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En la búsqueda de soluciones a la necesidad de calcular deformaciones en 
columnas y vigas, en tiempo real y sin ser trasladado el material a un laboratorio, se 
plantea un recurso como las galgas extensiométricas, y es que como lo afirma Álvarez 
(2018):   
Las galgas son necesarias, ya que no es posible medir directamente los esfuerzos 
al interior de una estructura y solo se pueden inferir estos a través de la medida de 
las deformaciones, su funcionamiento se basa en la propiedad de algunos 
materiales conductores y semiconductores, para los cuales su resistencia eléctrica 
cambia cuando se le somete a un esfuerzo de tracción o compresión que los 
deforma. (p.85) 
 
Así pues, con el uso de las galgas extensiométricas debidamente conectadas a un 
puente de Wheatstone, se puede obtener una señal eléctrica que describe cada una de las 
deformaciones que presentan los elementos estructurales ante un esfuerzo dado, estos 









Construyendo nuevos sistemas que faciliten la ingeniería civil al momento de la 
construcción y supervisión después de haberse construido una estructura, se desarrolla un 
conjunto de mecanismos, tales como el puente de Wheatstone que se conecta a una galga 
extensiometrica, este último elemento adherido a una estructura en construcción o ya 
construida, puede arrojar señales de deformación, que por ejemplo durante un sismo 
muestra la estructura que deformación tuvo, así pues también cuando se construye una 
estructura y la galga extensiometrica es adherida a una columna o cualquier elemento a 
evaluar, esta muestra el comportamiento que está obteniendo el elemento evaluado 
cuando se le aplica carga. 
Para el desarrollo de todo el sistema, se crea un programa que permite acoger toda 
la información que la galga extensiometrica genera mediante señales eléctricas y como se 
describe anteriormente esta se conecta a un puente de Wheatstone seguido de este se 
conecta a un arduino, y todo este circuito arroja la información al programa creado. En 
este programa se encuentran datos de deformación y en qué momento ocurre la 
deformación para así enterarse de mejor manera en que periodo exacto ocurre la mayor 






3. Descripción de la situación 
 
3.1.      Antecedentes 
La presente investigación tiene como antecedente el articulo realizado por el 
ingeniero mecánico y especialista en automatización industrial John Alejandro Forero 
Casallas, el cual fue publicado por la Facultad de Ingeniería de la Universidad Libre de 
Colombia con el título “Strain gages, fundamentos y aplicaciones en resistencia de 
materiales” durante el año 2006. En él se explican aspectos importantes de las galgas 
extensiométricas como su historia, características dimensionales, parámetros para tener 
en cuenta, operación, una explicación del circuito eléctrico necesario para tomar medidas, 
determinación de la constante del puente de Wheatstone y sus diferentes aplicaciones. El 
objetivo general del texto es explicar la selección, instalación y funcionamiento de este 
tipo de medidor de deformaciones para asegurar su correcta utilización. 
Luego de una extensa explicación de todos los aspectos físicos y teóricos 
necesarios para hacer uso de las galgas, Forero concluye (2006): 
El procedimiento de instalación del deformímetro eléctrico influye en los 
resultados esperados. En un método tan preciso como lo es el uso de 
deformímetro eléctricos en la medición de variables de ingeniería. Generalmente 





Además, el trabajo de grado presentado por Claudio Andrés Sandoval Rodríguez 
titulado “Clasificación y selección de strain gages y su aplicación en la industria 
mecánica”, expuesto con la ayuda de la Universidad del Bío-Bío de Chile durante el año 
2013, tiene por objetivo como lo indica el mismo Sandoval (2013): 
…realizar mediciones de deformación empleando strain gages a una barra de 
estudio instrumentada bajo carga centrada, lo anterior permitirá aplicar diferentes 
equipos de adquisición de datos, obtener valores de deformación en forma teórica 
y comparar los resultados obtenidos con un modelo de elemento finito. (p.1) 
Para lograr esta meta se seleccionaron las galgas extensiométricas más indicadas 
entre las ofrecidas por los principales proveedores, luego se realizaron pruebas a estas 
mediante el uso de un adhesivo epóxico y otro de cianoacrilato en una barra de estudio 
que luego fue objeto de esfuerzos para medir la deformación sufrida.  Mediante estos 
ensayos se compararon los datos obtenidos, los cuales dieron como resultado que las 
galgas o strain gages entregan cantidades correctas y comprobables sin importar el tipo 
de pegante empleado entre los utilizados, además se demostró la gran capacidad de estas 
para aplicaciones de pequeña, mediana y gran escala. 
Finalmente hay un trabajo publicado por Chaoyi Wang durante el año 2016, en el 
cual, siendo miembro activo de la Universidad British Columbia, realizó un trabajo 
titulado “Deformation-measuring module”. En esta investigación mediante el uso de un 




deformación a una pieza de madera con una serie de galgas extensiométricas 
configuradas en un puente de Wheatstone, ya que esté tomaba las variaciones sufridas 
como consecuencia de los esfuerzos producidos por un servomotor sobre la barra de 
estudio, dispositivo que a su vez fue controlado por el usuario. 
En ese caso la placa de Arduino se encarga de controlar el servomotor mientras el 
Sparkfun administra las señales recibidas del puente, todo esto con el objetivo de 
mostrar en una pantalla la variación en voltios durante la aplicación de los 
diferentes movimientos sobre el material de estudio. (Wang, 2016) 
Además, se usó un entorno de automatización conocido como Labview para crear 
un programa informático que consolidó en una computadora los resultados del ensayo. 
3.2.      Descripción del problema 
La Universidad Libre seccional Pereira cuenta con un laboratorio dotado con los 
equipos necesarios para simular ambientes de esfuerzo y deformación en distintos 
materiales que son usados en la elaboración de estructuras, entre estos, los ensayos 
dedicados a evaluar la resistencia del concreto en compresión no cuentan con un sistema 
que consolide los datos obtenidos en un solo reporte físico o electrónico, lo cual genera 
un  gasto mayor de tiempo y en ocasiones da lugar a errores durante la recolección de la 
información. 
Para realizar dichas pruebas de compresión se cuenta con la máquina de ensayos 




velocidad de aplicación sobre el sólido en cada instante de tiempo, siendo representadas 
en mega Pascales, kilo Newtons y segundos respectivamente. En lo que respecta a la 
medición de las deformaciones presentes se cuenta con un dispositivo Humboldt HM-
2325A que al ser fijado en la probeta de concreto provee los datos de deformación tanto 
verticales como horizontales en milímetros. La información proveída por ambos 
dispositivos se encuentra descrita en las pantallas que se pueden observar en la figura 1, 
en consecuencia, es necesario visualizar ambos equipos al tiempo para consolidar la 
información manualmente. 
 
Figura 1. Pantallas de datos de deformación y esfuerzo durante ejecución de pruebas. 
Fuente: Copyright 2009 y 2015 tomada de los manuales elaborados por Controls y Humboldt. 
 
Cabe resaltar que el equipo dedicado a medir la deformación es complejo de 
instalar y solo puede obtener datos de deformación presente en probetas de concreto, lo 
cual impide su uso directo en la medición del comportamiento de estructuras más 
complejas como son las edificaciones y su movimiento ante eventos sísmicos. Sin 
embargo, si se tienen en cuenta los avances tecnológicos como el desarrollo de 
microcontroladores con comunidades grandes de desarrollo de software, tal es el caso del 




costo, con mayor portabilidad y facilidad de uso, que permita la generación de informes 




Durante el diseño de estructuras es importante considerar las incertidumbres que 
pueden generar los materiales ante las cargas a las que son expuestos, dado que estas 
influyen directamente en sus propiedades, para ello se deben realizar pruebas de 
laboratorio en las que se examinen rigurosamente su comportamiento conjunto en 
elementos estructurales de concreto como son las vigas sometidas a flexión o columnas a 
compresión evaluando la variación conjunta de la deformación y el esfuerzo generados. 
Un aspecto fundamental de los ensayos es la validez de la información obtenida, 
por lo tanto, se debe asegurar la consolidación de variables cruciales como el esfuerzo y 
la deformación ya que muestran con exactitud cómo se deforma el sólido ante cada 
unidad de carga ejercida, el tener estos datos presentes a cada momento asegura su 
correcta visualización y la ejecución de la prueba en sí, debido a que la información 
necesaria para tomar las acciones requeridas estará presente, además permite el desarrollo 
de múltiples estudios teóricos de la resistencia con la que se cuenta en relación con la 




Cabe resaltar que la elaboración de dichos estudios permite la creación y 
evaluación de estructuras para que cumplan con las distintas normas técnicas necesarias, 
este es un asunto importante en departamentos colombianos como Risaralda que 
evidencian, como lo afirma Rojas (2017): “…37 fallas geológicas aproximadamente, 
presentando alrededor de 64 segmentos que inciden en los 14 municipios del 
departamento. Risaralda es atravesada por el Sistema de Fallas de Cauca-Romeral…” 
(p.16). La relación de estos fenómenos naturales con la avería y destrucción total de las 
edificaciones se debe a que generan distintos esfuerzos con deformaciones irreversibles, 
tal fue el caso de la gran mayoría de construcciones del eje cafetero durante el terremoto 
ocurrido en el año 1999 ya que no cumplían con las normas técnicas requeridas. 
Por estas razones es importante crear un sistema de fácil uso que permita el libre 
desarrollo de las pruebas de aula dentro del laboratorio de la Universidad Libre Seccional 
Pereira, las cuales se dedican en su mayoría al estudio de la resistencia del concreto, 
debido a que es el material con mayor presencia en las estructuras, además el sistema 
brinda un mejor servicio que apoya los distintos trabajos investigativos con la sencilla 
replicación de las mediciones de deformaciones y manejo de la información obtenida 
gracias a los reportes que se consolidan, estos resultados sirven de base para concientizar 
a cerca de la importancia que tiene la aplicación de las normas técnicas en obras, 
salvaguardando así la vida de las personas que residen en las construcciones y controlar a 






5.1.     Objetivo general 
Crear un sistema para la medición de esfuerzo y deformación durante el desarrollo 
de experimentos de resistencia en concreto dentro de la Universidad Libre Seccional 
Pereira. 
5.2.      Objetivos específicos  
• Analizar los requerimientos necesarios para la ejecución de pruebas de resistencia 
ante la compresión de concreto. 
• Diseñar un sistema de información que cumpla con los requerimientos obtenidos a 
partir del análisis correspondiente. 
• Desarrollar un sistema de información a partir del diseño planteado mediante 
lenguajes de programación de frecuente uso. 










6. Delimitación del proyecto 
 
La presente investigación se enfoca en crear un sistema para la medición de 
esfuerzo y deformación durante el desarrollo de ensayos de resistencia en concreto en la 
Universidad Libre Seccional Pereira, por lo tanto, la labor investigativa se enfoca 
exclusivamente en la recolección de tales variables en un ambiente donde se hace uso de 
la máquina de compresión de concreto Automax 5 o sin ella en caso de solo requerirse la 
deformación sufrida, la información resultante de los ensayos que se ejecutan en el 
sistema es accesible a través de archivos de texto que pueden ser almacenados en una 
computadora. Además, se tiene en cuenta el desarrollo de un dispositivo que es de bajo 













7. Marco referencial 
 
7.1.     Marco teórico 
Los estudios de resistencia en materiales como el concreto se elaboran en 
ambientes controlados donde se aplican esfuerzos continuos a probetas previamente 
elaboradas con el objetivo de obtener datos como el esfuerzo y deformación presentes en 
cada instante de la ejecución de la prueba, dentro de la fase de diseño de estructuras es 
común realizar pruebas de compresión de concreto, porque es la medida de desempeño 
más utilizada y aceptada dentro de la comunidad de ingenieros debido a que  brinda 
diversos datos para predecir la resistencia que tendrá finalmente la estructura ante 
esfuerzos que puedan generar rupturas. 
7.1.1. Relación entre esfuerzo y deformación. 
Las fuerzas externas aplicadas a un sólido se ven reflejadas en las fuerzas internas 
que se producen entre sus partículas, si se asume que el sólido deformado es 
continuo, este esfuerzo interno se distribuirá continuamente dentro de su volumen 
y por lo tanto generará desplazamientos tridimensionales de cada una de sus 




Dada la estrecha relación entre el esfuerzo aplicado a un sólido y su deformación, 
es fundamental la medición de estas variables para describir el comportamiento de un 
material ante su tracción o compresión, para lo cual se generan graficas como la curva de 
esfuerzo-deformación, descrita en el ejemplo de la figura 2. 
 
Figura 2. Ejemplo típico de la curva esfuerzo-deformación con sus elementos de estudio. 
Fuente: Copyright 2018 por Álvarez, Diego. (2018). Mecánica de sólidos. 
 
La curva de esfuerzo-deformación brinda diversos elementos de estudio para 
comprender el comportamiento que tiene el sólido diseñado ante los esfuerzos que puede 




encuentran los relacionados en la figura 2 y el módulo de Young. Para comprender mejor 
los elementos que hacen parte de la figura 2. Álvarez (2018) afirma: 
Supongamos inicialmente que cuando al espécimen se le aplica una carga a 
tracción, su esfuerzo y deformación varían desde el punto O hasta el punto B; 
luego en el proceso de descarga, si el material sigue exactamente la misma curva 
y regresa al origen O se dice que el material tiene un comportamiento elástico. 
Observe que la curva esfuerzo-deformación no necesariamente debe ser lineal de 
O a B para que el material sea elástico. Sin embargo, cuando en el tramo OB 
existe un subtramo (el tramo OA), para el cual existe una relación de linealidad 
entre los esfuerzos y las deformaciones, se dice que el comportamiento del sólido 
en el tramo OA es elástico lineal.  
Si se supone que el mismo material se carga hasta un valor mayor, de modo que 
se alcanza el punto C en la curva esfuerzo-deformación, al descargarlo, el material 
sigue la trayectoria CG en el diagrama. Cuando se llega al punto G, la carga se ha 
removido por completo, pero en el material queda una deformación permanente o 
residual, representada por la línea OG. De la deformación total OH, el tramo GH 
representa la recuperación elástica del material. De este modo, para cualquier 
punto sobre la curva esfuerzo-deformación que está más allá del punto B, se dice 




límite elástico de un material representa el esfuerzo máximo que el material puede 
soportar sin sufrir deformaciones permanentes.  
De otro lado, el punto de fluencia (punto D) representa aquella condición de 
esfuerzo en el material a partir de la cual este se deforma sin un aumento 
apreciable de la carga aplicada; dicho esfuerzo se le denota generalmente como 
σ𝑦 o f𝑦, donde el subíndice y viene de la palabra inglesa yield, que significa 
fluencia. (p.112) 
Otro aspecto fundamental de la figura 2 es la pendiente que se forma entre los 
puntos O y A, ya que describe el módulo de elasticidad o módulo de Young que es una 
constante positiva pero finita, la cual es igual para materiales en estado de tracción o de 
compresión. Su definición durante el estudio de materiales es de gran importancia ya que 
permite comprender hasta qué punto un material puede deformarse, para comprender 
mejor este concepto y su relación con la gráfica mencionada, Álvarez (2018) afirma: 
Cuando el comportamiento de un sólido elástico sigue la ley de Hooke, se dice 
que el sólido tiene un comportamiento elástico lineal. Observe que el módulo de 
Young es una constante fundamental en la caracterización de materiales elásticos 
lineales. Se puede observar también que cuando el elemento es sometido a 




deforma longitudinalmente, sino que también experimenta unas contracciones o 
dilataciones laterales proporcionales al esfuerzo σ𝑥. (p.113) 
Finalmente es fundamental resaltar que al momento de realizar pruebas de 
laboratorio es común describir las deformaciones mediante la medición bidimensional de 
la deformación vertical y horizontal sufridas por la probeta, ya que es la forma más 
sencilla de obtener y medir esta variable en general. 
7.1.2. Galga extensiométrica y medición de deformaciones. 
Kleckers (2018) afirma: Las galgas extensométricas son conductores eléctricos 
firmemente unidos a una película, siguiendo un patrón sinuoso. Cuando se tira de la 
película, esta, junto con los conductores, se alarga. Cuando se contrae, se acorta. Estas 
variaciones alteran la resistencia de los conductores eléctricos. A partir del cambio en 
esta magnitud, es posible determinar la deformación, ya que la resistencia aumenta 
cuando hay extensión y se reduce cuando hay contracción. 
En resumen, la galga extensométrica basa su funcionamiento en el efecto 
piezorresistivo, lo que la convierte en un elemento adecuado para la medición de 
deformaciones presentes en distintos materiales de laboratorio sujetos a pruebas de 
esfuerzo como es el caso de las pruebas de resistencia de cilindros de concreto ante su 




presente en cada instante de la prueba mediante el cálculo de cada uno de los valores 
nominales en la resistencia de la galga, otro aspecto importante es el comportamiento que 
tiene ante la compresión y tracción el cual es como el descrito en la figura 3. 
 
Figura 3. La galga extensiométrica y su comportamiento ante la compresión y tracción. 
Fuente: Copyright 2018 por HBM. 
En consecuencia, la deformación o strain en inglés es medida como el resultado 
de la división de la deformación ∆𝐿 sufrida entre la longitud inicial del sólido, tal como 
se ilustra en la figura 4. 
 
Figura 4. Medición de deformación o strain. 




Ahora bien, teniendo en cuenta la información expresada en las figuras 3 y 4, se 
puede afirmar lo expresado por Cad Cae (2015): 
El parámetro strain puede ser positivo (tensión) o negativo (compresión). Si bien 
es adimensional, en muchos casos se suele expresar en unidades de [mm]/[mm]. 
En la práctica, la magnitud de medida de strain en muy pequeña por lo que 
usualmente se expresa como microstrain [μ ε], que es ε x 10−6. 
Por otra parte, es necesario asegurar la veracidad de las medidas entregadas por 
este dispositivo mediante el correcto montaje sobre el material de estudio, permitiendo 
que el esfuerzo sufrido en el objeto sea transferido en la misma proporción a la galga, 
para ello es apropiado realizar una minuciosa limpieza a las superficies y la posterior 
aplicación de adhesivos como el cianoacrilato, además se debe tener en cuenta las 
especificaciones técnicas de la galga extensiométrica para diseñar correctamente el 
instrumento de medición que calculará su resistencia nominal. 
Entre los elementos fundamentales presentes en la descripción de la galga 
extensiométrica se encuentra el factor de la galga o “GF” en inglés, el cual como lo 
afirma Cad Cae (2015): “…es definido como la relación de variación fraccional de 
resistencia eléctrica y la variación fraccional de longitud”, siendo entonces un valor 
cuantitativo que expresa la sensibilidad del dispositivo ante las deformaciones que le son 





Figura 5. Factor de galga 
Fuente:  Cad Cae Ingeniería Ltda. 
 
Finalmente, también se debe considerar la longitud de la galga extensiométrica ya 
que existen materiales que no son homogéneos, como es el caso del concreto que por su 
naturaleza contiene granos parciales e irregularidades en su superficie, las cuales afectan 
a los modelos de galgas cortas ya que no se cubren las partículas del material que sufren 
el esfuerzo durante la prueba. Esta característica como lo describe la figura 6 está dada 
por la dimensión de la grilla. 
 
Figura 6. Galga extensiométrica con sus grillas. 





7.1.3. Puente de Wheatstone y medición de resistencia nominal desconocida. 
El puente de Wheatstone es un circuito eléctrico usado para determinar el valor de 
resistencias nominales desconocidas, para lo cual se diseñan cuatro brazos o ramas 
interconectadas, cada una de las cuales cuentan con una resistencia nominal que satisface 






 .  
Para construir este puente es necesario diseñar un circuito como el descrito en la 
figura 7, de esta manera se cumple con la ecuación mencionada y por lo tanto el voltaje 
continuo que ingresa por los puntos A y C de la figura será nulo al ser medido en los 
puntos D y B, al encontrarse en un punto de equilibrio el circuito será sensible ante 
cualquier cambio, por lo tanto, si se fija un elemento de resistencia desconocida como 
una galga extensiométrica en cualquiera de sus puntos como por ejemplo Rx, “se podrá 
medir con elevada exactitud sus cambios relativos nominales, normalmente en el orden 
de entre 10−4 y 10−2 Ω/ Ω” (hbm, 2018), cambios que posteriormente pueden ser 
traducidos en las unidades de deformación del objeto. 
 
Figura 7. Puente de Wheatstone 




Cabe resaltar que la configuración del puente de Wheatstone se puede realizar 
empleando hasta cuatro galgas extensiométricas ubicadas de manera independiente en 
cada rama o brazo siempre y cuando se cumpla con los requisitos descritos. Ahora bien, 
debido a que el rango de valores entregados por el puente de Wheatstone se encuentra en 
el orden de los mV, se requiere adicionar un amplificador de señal analógica que 
entregue frecuencias mayores que sean comprensibles para elementos portables de 
procesamiento de datos como el microcontrolador. 
7.1.4. Ingeniería de software. 
Para la creación de cualquier sistema de información es de gran importancia la 
adopción de una metodología que permita la definición de cada etapa necesaria para 
lograr el objetivo inicial propuesto, dicho procedimiento se encuentra explicado en la 
disciplina denominada ingeniería de software, la cual, como lo afirma Sommerville 
(2011): “se interesa por todos los aspectos de la producción de software, desde las 
primeras etapas de especificación del sistema hasta el mantenimiento del sistema después 
de que se pone en producción” (p.7), es así como dentro de ella se define el ciclo de vida 
del software con sus etapas de análisis, diseño, desarrollo, pruebas, implantación y 
mantenimiento, donde las primeras definen las especificaciones del sistema a desarrollar. 
Por lo tanto, es necesario para los encargados de dirigir el proyecto adoptar un enfoque 




El ciclo de vida del software define una serie de actividades específicas, las cuales 
se apoyan en la utilización de métodos, herramientas y técnicas que ayudaran a alcanzar 
cada uno de los objetivos específicos que pretende realizar la solución informática 
propuesta, “además las descripciones de los procesos que se llevaran a cabo deberán 
incluir: 
• Productos, los cuales son los resultados de una actividad del proceso. 
• Roles, los cuales reflejan las responsabilidades de las personas que intervienen en 
el proceso. 
• Precondiciones y postcondiciones, las cuales son declaraciones validas antes y 
después de que se realice la actividad del proceso o se cree un producto” 
(Sommerville, 2011, p.28). 
Ahora bien, el modelo del sistema que se define en la etapa de diseño es uno de 
los productos que se obtienen en dicho proceso, los roles son asumidos por quienes 
ejecutan el proyecto y por las personas que posteriormente utilizan el sistema de 
información creado, las precondiciones son el resultado de estudios como el de necesidad 
del software propuesto y las postcondiciones son las evaluaciones que se deben hacer 
regularmente al cumplimiento de las características que debe tener el sistema. En otras 
palabras, la creación de un sistema informático y por consiguiente el ciclo de vida 




con el diseño de todas las características y elementos tanto físicos como lógicos que 
tendrá el sistema, el desarrollo de todos los componentes planteados con la ayuda de los 
elementos de hardware y software necesarios, para luego realizar pruebas unitarias y 
globales al sistema desarrollado, luego realizar su implantación y mantenimientos 
necesarios. 
7.2.     Marco conceptual 
La presente investigación se centra en mejorar la recoleccion de los datos 
necesarios para la creacion de las graficas de esfuerzo y deformacion, por lo tanto, es 
importante describir los diferentes conceptos expuestos en la figura 2: 
• Punto de proporcionalidad. Es el valor más alto para el cual la relación 
esfuerzo-deformación es lineal, hasta este punto el comportamiento del solido es 
elástico lineal. 
• Limite elástico. Su descripción es fundamental durante la realización de las 
pruebas de resistencia de materiales debido a que especifica cuanto puede resistir 
el elemento inspeccionado sin que se deforme irreversiblemente, en otras 
palabras, “es el esfuerzo más alto que se puede imponer al material sin que haya 
deformación permanente cuando se remueve la carga” (conocimientos web, 
2013).  
• Punto de fluencia. “Es el punto a partir del cual el material se deforma 




la ley de Hooke, y por tanto se puede definir el módulo de Young” (esacademic, 
2010). Su definición es crucial para definir otros elementos como el módulo de 
Young, además brinda información sobre el punto en que el material dejara de 
tener su forma inicial, lo cual debilita su estructura y funcionamiento. 
• Punto de rotura. También denominada tensión de rotura, “es la máxima tensión 
que un material puede soportar bajo tensión antes de que su sección transversal se 
contraiga de manera significativa. Es una propiedad intensiva; por lo tanto, su 
valor no depende del tamaño de la muestra” (Blas, 2019). En este punto los 
materiales como como el concreto presentan agrietamientos. 
Ahora bien, para el desarrollo del sistema correspondiente es necesario aclarar los 
diferentes conceptos que se abordan en especial desde la ingeniería de software: 
• Sistema de información. Un sistema de información tiene como objetivo 
administrar y tratar diversos datos que se hallan durante la ejecución de diferentes 
actividades, para lo cual se valen de un conjunto de componentes ordenados que 
procesan y mantienen disponible la información necesaria a fin de cumplir con el 
objetivo general del sistema, su existencia no implica el uso exclusivo de 
elementos tecnológicos modernos, más bien se vale de la creación de procesos en 
los cuales intervienen personas y recursos de cualquier naturaleza con el fin de 




• Diagrama de bloques. El diagrama de bloques es una representación visual del 
funcionamiento de un sistema, brinda un sustento para definir y describir los 
elementos necesarios, sus interacciones e interconexiones, por lo tanto, resulta útil 
en la presente investigación para exponer la estructura física y de hardware que 
requiere el sistema en base a los prototipos que se desarrollan en las pruebas de 
laboratorio iniciales. 
• Requerimientos funcionales. Los requerimientos funcionales como lo afirma 
Sommerville (2011): “Son enunciados acerca de servicios que el sistema debe 
proveer, de cómo debería reaccionar el sistema a entradas particulares y de cómo 
debería comportarse el sistema en situaciones específicas”, por esta razón esta 
fase es fundamental para la correcta construcción de un software útil y funcional. 
• Requerimientos no funcionales. Los requerimientos no funcionales como lo 
afirma Sommerville (2011): “Son limitaciones sobre servicios o funciones que 
ofrece el sistema. Incluyen restricciones tanto de temporización y del proceso de 
desarrollo, como impuestas por los estándares”, por lo tanto, resultan útiles ya que 
definen otros aspectos que se deben tener en cuenta y la implicación de estos. 
• Diagrama de máquina de estados. Es un tipo de diagrama de comportamiento 
definido dentro del lenguaje de modelado unificado o UML que relaciona los 




eventos, la definición que tienen estos elementos según el portal educativo de la 
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (2016) es:  
Un estado es una condición o situación en la vida de un objeto durante la cual 
satisface alguna condición, realiza una actividad o espera algún evento. Un 
evento es la especificación de un acontecimiento significativo que ocupa un 
lugar en el tiempo y el espacio, es la estimulación que puede disparar una 
transición de estados. 
Para ilustrar el funcionamiento de un diagrama de máquina de estados y sus 
elementos se considera la figura 8 donde se describe el funcionamiento de una 
tecla que cambia los estados de un objeto de inactivo a funcionando como 
consecuencia de un evento de tecla pulsada o terminado, cabe resaltar que existen 
pseudo estados que describen el inicio y finalización del proceso que realiza la 
maquina descrita. Ahora bien, resulta útil en la presente investigación para 
describir los estados por los que atraviesan las pruebas de laboratorio cuando se 
emplean los prototipos desarrollados. 
 
Figura 8. Ejemplo de un diagrama de máquina de estados. 




• Plantilla de especificación lógica. Es uno de los elementos de diseño 
recomendados por el proceso de software personal o PSP para describir el 
funcionamiento de un bloque de código que se usa dentro de un programa 
mediante el uso de seudocódigo, por lo tanto, es útil dentro de la presente 
investigación para describir el manejo de librerías o módulos cruciales para la 
ejecución del software y que han sido desarrolladas por terceros, ya que así se 
especifican los parámetros de entrada, funciones y procedimientos necesarias para 
obtener y procesar los datos requeridos. 
• Diagrama esquemático. En el campo de los circuitos digitales un diagrama 
esquemático define mediante símbolos los distintos componentes electrónicos, sus 
características y su interconexión, este diseño es fundamental para comprender la 
arquitectura de hardware necesaria para el sistema y su posterior replicación o 
mantenimiento. 
• Diseño de circuito impreso PCB. Es el diseño generado para la creación de una 
placa impresa, la cual está constituida por los caminos necesarios para el 
funcionamiento conjunto de cada uno de los componentes electrónicos fijados en 
ella, en la presente investigación este diseño es empleado para describir el diseño 
impreso necesario para los prototipos del puente de Wheatstone. 
• Estructura de descomposición del trabajo o WBS. La estructura de 




Structure) es una herramienta útil para el proceso de planificación del proyecto, ya 
que organiza y define su alcance al descomponer en una jerarquía el trabajo a 
realizar en base a sus correspondientes entregables, en el caso de la presente 
investigación divide el objetivo general del sistema en las actividades y sus 
respectivas tareas o casos de uso necesarios para cumplir los requerimientos 
definidos.  
• Casos de uso. Según Ecured (2010), un caso de uso es: “una secuencia de 
interacciones que se desarrollarán entre un sistema y sus actores en respuesta a un 
evento que inicia un actor principal sobre el propio sistema”, en otras palabras, 
explica detalladamente cada uno de los pasos que desarrollan los actores en un 
escenario para cumplir con una tarea y a su vez con los requerimientos que se 
definieron del software, teniendo en cuenta las variaciones alternativas o por 
excepción que puedan ocurrir, su importancia es fundamental para la generación 
de un código fuente comprensible y adaptable al cambio. 
• Diagramas de secuencia. Estos diagramas pertenecientes al lenguaje de 
modelado unificado UML describen el comportamiento dinámico de un sistema, 
ya que exponen gráficamente los mensajes intercambiados por los objetos que 
forman parte del desarrollo de un caso de uso, por lo tanto, su especificación 
permite que el programador comprenda la interacción de los distintos elementos y 




de secuencia se considera la figura 9 que expone las interacciones de unos objetos 
que intercambian mensajes a través de su línea de vida, la cual está representada 
por un rectángulo alineando justamente debajo de cada objeto, el cual puede ser 
creado o destruido durante la ejecución del sistema descrito. 
 
Figura 9. Ejemplo de un diagrama de secuencia. 
Fuente: Copyright 2019 por Manuel Cillero. 
 
• Programación orientada a objetos. Es un paradigma de programación en el cual 
se definen objetos que tienen características y funciones específicas para permitir 
el procesamiento de información en una estructura comprensible y organizada, ya 
que encapsula diversas funcionalidades dentro de unidades de código que pueden 
ser reutilizadas, heredadas o modificadas.  
• Diagrama de clases. Es uno de los diagramas más útiles del lenguaje de 
modelado unificado o UML ya que define las clases que tendrá el código fuente 
del sistema, sus relaciones de acuerdo con el paradigma de programación 




otras palabras, es el plano arquitectónico de la codificación que requiere un 
software permitiendo una comprensión de las funciones que ejecutan cada una de 
las unidades de código y su interacción con diversos elementos como librerías 
externas. 
8. Marco metodológico 
 
8.1.   Tipo de investigación  
Esta investigación es descriptiva ya que se encarga de detallar los rasgos, 
cualidades y/o atributos que tiene el objeto de estudio, en consecuencia, la aplicación de 
tales conceptos en la realización de la propuesta investigativa aporta una base sólida para 
tomar y analizar todos los requisitos que debe tener el sistema, además de brindar ayuda 
en la selección de los mejores métodos para obtener las variables requeridas durante la 
ejecución de los ensayos de resistencia en concreto, por lo tanto, es necesaria la 
recolección de datos cualitativos durante el proceso inicial de la investigación para 
finalmente hacer uso de los resultados cuantitativos obtenidos en la ejecución de pruebas 
de funcionamiento de la solución ofrecida. 
 
8.2.   Diseño metodológico  
El diseño metodológico de esta investigación se desarrolla en base a los conceptos 




ofrece toda la base teórica para reunir los requerimientos del sistema y su posterior 
probación ya que permite comprender el comportamiento de las estructuras y sus 
materiales en situaciones de esfuerzo, la segunda mediante la aplicación de áreas como la 
automatización, circuitos digitales e ingeniería de software permite la realización del 
objetivo general del proyecto, en consecuencia, se siguen los pasos definidos dentro del 
ciclo de vida del software con el modelo de desarrollo en cascada, además se seleccionan 
cada uno de los métodos, técnicas y herramientas necesarias en los para cumplir cada uno 
de los objetivos específicos.  
Tabla 1. Diseño metodológico. 
Objetivo Método Técnica Herramienta 
Analizar los 
requerimientos necesarios 
para la ejecución de 
pruebas de resistencia 






Observación y descripción 




Revisión de antecedentes 
Prototipado 
Realización de pruebas de 





Diagrama de bloques 
Especificación de 
requerimientos 











Objetivo Método Técnica Herramienta 
Diseñar un sistema de 
información que cumpla 
con los requerimientos 









Diagrama visual de 
máquina de estados 
Plantillas de 
diseño PSP 







Diagrama esquemático  






de plan de 
trabajo 
Estructura de 
descomposición del trabajo 
WBS 





Casos de uso 
Diagramas de secuencia 
Diagrama de clases 
Diseño de interfaz 




NetBeans IDE y java swing 
Desarrollar un sistema de 
información a partir del 
diseño planteado 










NetBeans IDE, Arduino 
IDE, lenguajes de 
programación Java y C++ 
Probar el sistema 
desarrollado en 
experimentos de 
laboratorio de resistencia 
en concreto 
Casos de prueba 
Técnica de caja 
negra 







Realización de pruebas de 
laboratorio con prototipos y 
software desarrollados 








8.3.  Desarrollo metodológico 
7.3.1. Fase de análisis. 
7.3.1.1. Observación en sitio. 
Durante la realización de cada una de las pruebas de resistencia en probetas de 
concreto, la máquina de compresión muestra una pantalla con la información del ensayo, 
que entre otros datos muestra la fuerza aplicada en ese instante en kilo Newtons (kN), tal 
como se muestra en la figura 10. 
 
Figura 10. Pantalla de información de la máquina de compresión Automax 5. 
Fuente: Copyright 2009 por Controls. 
 
Ahora bien, luego de una revisión física al equipo se halla que cuenta con un 
panel posterior como se muestra la figura 11, el cual cuenta con un puerto serial RS232 
que permite la transmisión de los datos correspondientes a la prueba, los cuales pueden 






Figura 11. Panel posterior de la máquina de compresión Automax 5. 
Fuente: Copyright 2009 por Controls. 
 
7.3.1.2. Estudio de documentación. 
Luego de un estudio del manual de usuario correspondiente a la máquina de 
compresión Automax 5 se halla que “el puerto RS232 transmite continuamente los 
valores de carga o fuerza aplicada y tiempo con una configuración serial de 8 bits de 
datos, 1 bit de parada y sin paridad a una velocidad de 38400 baudios por segundo” 
(Controls, 2009, p.71). Por lo tanto, para conectar este equipo con una computadora es 
necesario utilizar un cable conversor de la tecnología RS232 a la actual USB, así se 
permite la recolección de la información entregada por el equipo que deberá ser 
interpretada por un software controlador de la comunicación serial. 
Ahora bien, para medir la deformación presente durante las pruebas de resistencia 
en concreto se requiere el uso de una galga extensiométrica conectada a un puente de 
Wheatstone ya que permite crear un dispositivo de medición confiable a bajo costo, luego 
es necesario amplificar la señal entregada debido a su bajo valor, para ello:  
Se recomienda el uso del módulo conversor de señales HX711 que al ser 




crear sistemas de medición precisos a bajo costo, tal es el caso de los ejemplos 
ilustrados donde al hacer uso de una celda de carga se calcula el peso aproximado 
de cualquier objeto que se le fije, debido a que cuenta con una configuración de 
una galga extensiométrica y un puente de Wheatstone en su interior. (circuis4you 
y naylampmechatronics, 2016).   
7.3.1.3. Desarrollo de prototipos. 
Prueba de laboratorio 1. 
Objetivo. Revisar los datos entregados por la máquina de compresión de concreto 
Automax 5 mediante su interconexión con una computadora. 
Materiales empleados. 
• Computador  
• Máquina de compresión Automax 5 
• Cable adaptador RS232 a USB 
• Software controlador de conexión 
• Software Putty como cliente de conexión serial 
Procedimiento. 
Haciendo uso de una computadora con el software controlador de conexión serial 
USB a RS232, se realiza interconexión con el equipo de compresión Automax 5 dando 
como resultado un diagrama de conexión como el descrito en la figura 12, posteriormente 




sin paridad a una velocidad de 38400 baudios por segundo y finalmente se ejecuta una 
prueba de compresión en concreto siguiendo sus pasos comunes. 
 
Figura 12. Diagrama de conexión de la máquina de compresión Automax 5. 
Fuente: Los Autores. 
 
Resultados. 
Como se puede observar en la figura 13, los datos provistos por la máquina de 
compresión a través de la consola del software Putty son la hora actual en que se realiza 





Figura 13. Datos entregados por la máquina de compresión Automax 5. 
Fuente: Los Autores. 
 
Prueba de laboratorio 2. 
Objetivo. Crear un puente de Wheatstone que contenga una galga extensiométrica 
BF350-3AA80(23)M6-X de 350 ohmios. 
Materiales empleados. 
• 1 multímetro 
• 1 protoboard 
• 3 resistencias de 150 ohmios  
• 3 resistencias de 200 ohmios 
• 1 resistencia variable “trimmer” de 100 ohmios 
• 1 galga extensiométrica modelo BF350-3AA80(23)M6-X de 350 ohmios 
Procedimiento. 
Teniendo en cuenta el valor de la resistencia nominal presente en la galga 
extensiométrica y la estructura básica que debe tener el puente de Wheatstone descrito en 
la figura 7.  
Se debe tener en cuenta que cada uno de los puntos R1, R2 y R3 requieren una 




el punto Rx cuenta con ese mismo valor, todo esto es necesario para cumplir con la 






 ∴  𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅𝑥  
Ahora bien, debido a que no es posible adquirir resistencias comerciales de un 
valor idéntico al de la galga se opta por usar dos resistencias en serie que sumadas 
brindan la misma cantidad resistiva, por lo tanto, se usan 3 pares de resistencias de 150 y 
200 ohmios ubicadas en cada rama del puente, además se agregó una resistencia variable 
en el punto R2 la cual será modulada hasta obtener valores aproximados o iguales en 
cada punto del puente. 
Resultados. 
Como se puede observar en el prototipo expuesto en la figura 14, cada uno de los 
componentes tiene su correspondiente valor en ohmios y la galga extensiométrica se 
encuentra conectada a los puntos denotados con la letra G, en esta configuración se hacen 
mediciones con el multímetro en los puntos R1, R2, R3 y Rx, las cuales dan como 
resultado los valores de 343, 342, 347 y 348 Ohmios respectivamente, debido a que esta 
fue la configuración más estable provista con la ayuda de la resistencia variable o 





Figura 14. Primer prototipo del puente de Wheatstone. 
Fuente: Los Autores. 
 
Gracias a los resultados obtenidos, posteriormente se numera el cable rojo, negro, 
verde y blanco con los números 1, 2, 3 y 4 respectivamente para calcular los valores de 
resistencia nominal presentes en cada par de cables, estas parejas dan como resultado las 
cantidades mostradas en la figura 15. 
Es así como se concluye que los pares 1 y 2, son los correspondientes a las 
siglas E+ y E- (equivalentes a los puntos A y C de la figura 4-11) haciendo 
referencia a los puntos de alimentación del puente de Wheatstone mientras los 
correspondientes 3 y 4 son A- y A+ (equivalentes a los puntos D y B de la figura 
4-11) simbolizando la salida de voltaje que en condición normal es de 0V. 





Figura 15. Numeración de cables para el puente de Wheatstone. 
Fuente: Los Autores. 
 
Prueba de laboratorio 3. 
Objetivo. Crear un prototipo que transmita las señales entregadas por el puente de 
Wheatstone a una computadora. 
Materiales empleados. 
• Puente de Wheatstone debidamente calibrado 
• Módulo HX711 amplificador y conversor análogo – digital 
• Arduino Uno R3 
• Cable USB Serial 
• Software de desarrollo para Arduino 
Procedimiento. 
Haciendo uso del puente de Wheatstone creado en la prueba de laboratorio 
número 2 y los ejemplos recogidos durante la fase de estudio documental, se desarrolla 
un nuevo prototipo en el cual la celda de carga es cambiada por el puente, en 





Figura 16. Montaje de primer prototipo para medición de deformación. 
Fuente: Los Autores 
 
Resultados. 
Para probar el prototipo desarrollado se toma el código fuente provisto por los 
ejemplos recogidos durante el estudio documental y luego haciendo uso del entorno de 
desarrollo Arduino se graban estas instrucciones en el microcontrolador ATmega328p. 
Finalmente como se puede observar en la figura 17 se ejecuta el código desarrollado y se 
revisa la consola de Arduino, la cual da como resultado lecturas fluctuantes entre 





Figura 17. Ejecución de código fuente del primer prototipo para medición de deformación. 
Fuente: Los Autores. 
 
Prueba de laboratorio 4. 
Objetivo. Crear un prototipo que asegure el correcto funcionamiento de cada uno 
de los componentes electrónicos que forman parte del medidor de deformación para 
metales. 
Materiales empleados. 
• 1 multímetro 
• 3 resistencias de 150 ohmios  
• 3 resistencias de 200 ohmios 
• 1 resistencia variable “trimmer” de 100 ohmios 
• 1 galga extensiométrica modelo BF350-3AA80(23)M6-X de 350 ohmios 
• 1 baquelita universal 4.5 
• 1 cautín 
• Soldadura de estaño 







Teniendo en cuenta el éxito de las pruebas anteriores se crea un prototipo del 
puente de Wheatstone que funcione óptimamente, para ello, se hace uso de soldadura de 
estaño y un cautín con la pasta necesaria para fijar cada uno de los componentes 
electrónicos a la baquelita, la cual debe tener la misma estructura del prototipo 
desarrollado en la prueba de laboratorio 2, como se puede apreciar en la figura 18 los 
componentes son debidamente soldados por la cara posterior de la baquelita y siguiendo 
el mismo diseño. 
 
Figura 18. Montaje de segundo prototipo del puente de Wheatstone. 
Fuente: Los Autores 
 
Posteriormente se sigue el mismo proceso de calibración desarrollado en la prueba 
de laboratorio 2 y se conecta este nuevo prototipo de puente de Wheatstone a la 





Figura 19. Montaje de segundo prototipo para medición de deformación. 
Fuente: Los Autores. 
 
Resultados. 
Para probar el prototipo desarrollado se realiza el mismo procedimiento descrito en la 
prueba de laboratorio 3, como se puede observar en la figura 20 se revisa la consola de 
Arduino que muestra lecturas similares a las entregadas durante la ejecución de la prueba 
3. 
 
Figura 20. Montaje de segundo prototipo para medición de deformación. 






Prueba de laboratorio 5. 
Objetivo. Crear un puente de Wheatstone que contenga una galga extensiométrica 
BX120-30AA de 120 ohmios para medir deformaciones en probetas de concreto. 
Materiales empleados. 
• 1 multímetro 
• 1 protoboard 
• 3 resistencias de 120 ohmios  
• 1 resistencia variable “trimmer” de 100 ohmios 
• 1 galga extensiométrica modelo BX120-30AA de 120 ohmios 
Procedimiento. 
En base a los procedimientos y resultados obtenidos en las pruebas previas se 
desarrolla un nuevo prototipo que cuente con una galga extensiométrica especializada en 
la medición de deformaciones en concreto, para lo cual se fijan 3 resistores con valores 
nominales de 120 ohmios en los puntos R1, R2, R3 respectivamente y una resistencia 
variable de 100 ohmios en uno de ellos para equilibrar el puente de Wheatstone con 
respecto a la galga extensiométrica ubicada en el punto Rx. 
Resultados. 
Como se puede observar en el prototipo expuesto en la figura 21, los componentes 
fijados en la protoboard forman un puente de Wheatstone debidamente calibrado y 
probado siguiendo los distintos procesos expuestos en las pruebas de laboratorio previas, 
es de resaltar que los valores entregados por el sistema siguieron un patrón similar al 





Figura 20. Montaje de tercer prototipo para medición de deformación. 
Fuente: Los Autores. 
 
Prueba de laboratorio 6. 
Objetivo. Crear un prototipo que asegure el correcto funcionamiento de cada uno 
de los componentes electrónicos que forman parte del medidor de deformación para 
probetas de concreto. 
Materiales empleados. 
• 1 multímetro 
• 3 resistencias de 120 ohmios  
• 1 resistencia variable “trimmer” de 100 ohmios 
• 1 galga extensiométrica modelo BX120-30AA de 120 ohmios 
• 1 baquelita universal 4.5 
• 1 cautín 
• Soldadura de estaño 








Teniendo en cuenta el éxito de las pruebas anteriores se crea un prototipo del 
puente de Wheatstone que funcione óptimamente, para ello, se sigue el procedimiento 
descrito en la prueba de laboratorio 4 para crear una estructura idéntica a la desarrollada 
en la prueba de laboratorio 5 y finalmente se sigue el mismo proceso de calibración 
desarrollado en la prueba de laboratorio 2. 
Resultados. 
Como se puede apreciar en la figura 22 los componentes electrónicos están 
conectados de acuerdo con el diseño requerido, además el puente de Wheatstone se 
encuentra fijado con el conversor y amplificador de señales HX711. 
 
Figura 21. Cuarto prototipo del puente de Wheatstone con convertidor HX711. 




7.3.1.4. Diagrama de bloques. 
Para realizar las mediciones requeridas al objeto de estudio es necesario contar 
con la estructura de hardware descrita en la figura 23. 
 
Figura 22. Diagrama de bloques del sistema. 
Fuente: Los Autores. 
7.3.1.5. Especificación de requerimieFntos. 
La especificación de los requerimientos para el desarrollo del sistema planteado se 
realiza mediante la participación de los autores, lo cuales asumen los roles de evaluador 1 
y 2 respectivamente, para definir la prioridad de cada una de las características con un 
valor entre 1 y 10 donde 1 representa menor importancia y 10 la máxima, además se 





Tabla 2. Requerimientos funcionales. 





RF01 10 El sistema debe tomar los 
datos de fuerza, deformación y 
tiempo presentes en las 
pruebas de resistencia de 
concreto. 
Finalizado 10 10 
RF02 8 El sistema debe permitir la 
medición individual de la 
deformación en sólidos. 
Finalizado 7 9 
RF03 10 El sistema debe generar un 
reporte en formato Excel con 
los datos de tiempo, 
deformación y fuerza 
recogidos. 
Finalizado 10 10 
RF04 8 El sistema debe permitir el 
ingreso de un intervalo de 
fuerza para la toma de datos. 
Finalizado 8 8 
RF05 9 El sistema debe mostrar un 
reporte preliminar de la fuerza, 
deformación y tiempo 
recolectados. 
Finalizado 9 9 
RF06 8,5 El sistema debe graficar en 
tiempo real la deformación – 
fuerza, tiempo – deformación 
y tiempo – fuerza. 
Finalizado 9 8 
RF07 10 
El sistema debe calcular la 
deformación sufrida por el 
sólido sometido a pruebas. 
Finalizado 10 10 
RF08 10 El sistema debe permitir la 
conexión y comunicación con 
los dispositivos de medición 
necesarios. 
Finalizado 10 10 








Tabla 3. Requerimientos no funcionales. 





RNF01 7,5 El sistema debe funcionar 
con cualquier computadora. 
Finalizado 8 7 
RNF02 9 El sistema debe ser de fácil 
uso para el usuario. 
Finalizado 9 9 
RNF03 10 El sistema debe asegurar una 
conexión confiable con los 
dispositivos de medición. 
Finalizado 10 10 
RNF05 9,5 El código fuente debe estar 
formalmente documentado. 
Finalizado 9 10 
RNF06 8,5 El sistema debe mostrar un 
reporte preliminar preciso y 
comprensible. 
Finalizado 8 9 
Fuente: Los Autores 
 
7.3.2.  Fase de diseño. 
7.3.2.1. Diagrama de máquina de estados. 
En base a los resultados obtenidos en la fase de análisis, toda la estructura física o 
de hardware del sistema planteado debe tener un comportamiento como el descrito en el 
diagrama de la figura 24, en el cual se da lugar a la calibración de las medidas de 





Figura 23. Diagrama de máquina de estados del sistema. 
Fuente: Los Autores. 
 
7.3.2.2. Plantilla de especificación lógica. 
El desarrollo de las pruebas de laboratorio requiere de la constante comunicación 
entre el dispositivo de amplificación de señales HX711 y el microcontrolador 
ATmega328p, en consecuencia, se emplea una librería que realiza todas las funciones 
necesarias para obtener la señal de deformación presente en el puente de Wheatstone, 




amplificar señales es la descrita en la tabla 4 que describe la especificación lógica de la 
librería HX711. 





Programa Librería HX711 Lenguaje C++ 
Parámetros de 
entrada 
Pines DT y SCK, factor de amplificación, cantidad de 
lecturas, índice n de iteraciones y suma del promedio 
Parámetros de 
salida 
señal de milivoltios amplificada 
Obtener el valor de los pines DT, SCK y fijar el factor de amplificación en 
128   
Configurar el pin DT como entrada y el SCK de salida 
Obtener la cantidad de lecturas a realizar 
Repetir loop mientras que cantidad lecturas > n 
      suma promedio = suma promedio + lectura señal amplificada 
Retornar señal de amplificada = suma del promedio / cantidad de lecturas 
Fuente: Los Autores. 
7.3.2.3. Diagrama esquemático. 
A partir de los dos prototipos desarrollados en la fase de pruebas de laboratorio, se 
generan sus correspondientes diagramas esquemáticos, en los cuales se exponen los 
diferentes componentes y sus características, como se observa en las figuras 25 y 26 la 
cantidad nominal de cada resistencia es descrita, es necesario aclarar que la cantidad 
necesaria para el caso de RVariable es de 100 Ohmios, además cada diseño discrepa en la 
estructura propia del puente de Wheatstone que cambia ante el uso de una galga 






Figura 24. Diagrama esquemático para galga extensiométrica de 350 Ohmios. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
Figura 25. Diagrama esquemático para galga extensiométrica de 120 Ohmios. 
Fuente: Los Autores 
 
7.3.2.4. Diseño de circuito impreso PCB. 
El diseño de circuito impreso para los prototipos desarrollados del puente de 
Wheatstone es el descrito en las figuras 27 y 28, las características de los componentes 
electrónicos son las reseñadas en las pruebas de laboratorio y en sus correspondientes 




BF350-3AA80(23)M6-X de 350 ohmios y en la siguiente de una galga BX120-30AA de 
120 ohmios las cuales son ubicadas en los puntos Rx.  
 
Figura 26. Diseño de circuito impreso para galga extensiométrica de 350 Ohmios. 
Fuente: Los Autores 
 
Figura 27. Diseño de circuito impreso para galga extensiométrica de 120 Ohmios. 
Fuente: Los Autores. 
7.3.2.5. Estructura de descomposición del trabajo WBS. 
El cumplimiento de los requerimientos planteados para el sistema depende de la 
definición de las distintas actividades y tareas o casos de uso, en general los casos de uso 




en consecuencia, como se puede observar en la tabla 5 se define una nomenclatura para 
cada uno de ellos donde se describe su número y pertenencia a la actividad en la que se 
involucran. 
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7.3.2.6. Documentación de casos de uso: 
• Llenar listas de puertos disponibles. 
Tabla 6. Caso de uso CU01-A1. 
ID CU01-A1 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Llenar listas de puertos disponibles 
Actores Asociados Sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El sistema tomará la lista de puertos seriales disponibles para cada 
equipo de medición 
Requerimientos Asociados RF08 
Entradas Puertos seriales disponibles 
Salida Puertos para máquina de compresión y microcontrolador 
Pre-Condiciones   
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El sistema deshabilita las opciones correspondientes a calibrar, iniciar o detener la prueba y a 
fijar el intervalo de fuerza para la toma de datos, además llena los campos correspondientes a los 
puertos disponibles para la conexión de la máquina de compresión o “Automax” y el 
microcontrolador o “Arduino”. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 1: Si no hay puertos seriales disponibles el sistema solo 
mostrara un elemento que indicara que no existen puertos 
disponibles en cada lista. 








• Actualizar listas de puertos disponibles. 
Tabla 7. Caso de uso CU02-A1. 
ID CU02-A1 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Actualizar listas de puertos disponibles 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El usuario actualizara la lista de puertos seriales disponibles para 
cada equipo de medición 
Requerimientos Asociados RF08 
Entradas Puertos seriales disponibles 
Salida Puertos para máquina de compresión y microcontrolador 
Pre-Condiciones   
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el botón actualizar puertos. 
2. El sistema actualiza los campos correspondientes a los puertos disponibles para la conexión 
de la máquina de compresión o “Automax” y el microcontrolador o “Arduino”. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 2: Si no hay puertos seriales disponibles el sistema solo 
mostrara un elemento en cada lista que indica que no se encontraron 
puertos disponibles. 









• Conectar máquina de compresión. 
Tabla 8. Caso de uso CU03-A1. 
ID CU03-A1 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Conectar máquina de compresión 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El usuario conectara el sistema informático con la máquina de 
compresión 
Requerimientos Asociados RF01, RF08 
Entradas Puertos seriales compatibles con la máquina de compresión 
Salida Conexión con la máquina de compresión 
Pre-Condiciones Llenar listas de puertos disponibles 
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el combobox correspondiente a los puertos seriales disponibles para 
conectarse con el microcontrolador. 
2. El sistema despliega una lista con el nombre de cada uno de los puertos seriales disponibles 
para el dispositivo a conectar. 
3. El usuario elige el nombre del puerto serial correspondiente al microcontrolador. 
4. El sistema se conecta con el microcontrolador a una velocidad de 38400 baudios por segundo 
e inicia un listener para capturar cada paquete de datos que se presente. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 4: Si el puerto serial seleccionado se encuentra en uso o se 
presenta un error de conexión, se mostrará un mensaje de error al 
usuario. 







• Conectar microcontrolador. 
Tabla 9. Caso de uso CU04-A1. 
ID CU04-A1 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Conectar microcontrolador 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El usuario conectara el sistema informático con el 
microcontrolador 
Requerimientos Asociados RF01, RF08 
Entradas Puertos seriales compatibles con el microcontrolador 
Salida Conexión con el microcontrolador 
Pre-Condiciones Llenar listas de puertos disponibles 
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el combobox correspondiente a los puertos seriales disponibles para 
conectarse con el microcontrolador. 
2. El sistema despliega una lista con el nombre de cada uno de los puertos seriales disponibles 
para el dispositivo a conectar. 
3. El usuario elige el nombre del puerto serial correspondiente al microcontrolador. 
4. El sistema se conecta con el microcontrolador a una velocidad de 38400 baudios por segundo 
e inicia un listener para capturar cada paquete de datos que se presente 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 4: Si el puerto serial seleccionado se encuentra en uso o se 
presenta un error de conexión, se mostrará un mensaje de error al 
usuario. 







• Seleccionar tipo de prueba. 
Tabla 10. Caso de uso CU05-A2. 
ID CU05-A2 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Seleccionar tipo de prueba 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción El usuario seleccionara el tipo de prueba que se ejecutara 
Requerimientos Asociados RF01, RF02 
Entradas   
Salida Tipo de prueba de laboratorio a realizar 
Pre-Condiciones   
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El sistema muestra dos radio button con las opciones de medir deformación y fuerza o solo 
deformación. 
2. El usuario selecciona el tipo de prueba que se lleva a cabo. 
3. El sistema deshabilita el combobox correspondiente a la máquina de compresión o Automax 
en caso de que la prueba sea exclusivamente de medición de deformación. 
Variaciones Alternativas 
Paso 3: Si el usuario selecciona el radio button correspondiente a la 
medición de deformación y fuerza, el sistema mantiene habilitados 
los combobox de conexión al microcontrolador y la máquina de 
compresión o Automax. 
Variaciones por excepción   








• Calibrar lectura de deformación. 
Tabla 11. Caso de uso CU06-A2. 
ID CU06-A2 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Calibrar lectura de deformación 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción El usuario hace calibración inicial de la lectura de deformación 
Requerimientos Asociados RF02, RF04, RF07 
Entradas Conexión microcontrolador 
Salida Valor de deformación inicial 
Pre-Condiciones Conectar microcontrolador 
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el botón calibrar sensor de deformación. 
2. El sistema deshabilita las opciones correspondientes a los combobox para seleccionar el puerto 
serial del microcontrolador y de la máquina de compresión, los radio buttons para seleccionar el 
tipo de prueba y el botón para actualizar los listados de puertos, además habilita los campos para 
ingresar el intervalo de fuerza y el botón para iniciar la prueba. Posteriormente envía un mensaje 
al microcontrolador indicándole que debe tomar la lectura actual de deformación. 
3. El microcontrolador recibe la petición e inicia una variable con la deformación inicial, dicho 
valor se mantiene durante la ejecución de la prueba. 
4. El usuario ingresa el valor decimal correspondiente al intervalo de toma de datos. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 3: Si el puerto serial seleccionado se encuentra en uso o se 
presenta un error de conexión, se muestra un mensaje de error al 
usuario. 
Paso 4: Si el usuario ingresa un carácter diferente a los permitidos 
para números decimales, el sistema no permite su ingreso. 





• Iniciar prueba. 
Tabla 12. Caso de uso CU07-A2. 
ID CU07-A2 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Iniciar prueba 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El usuario iniciara la prueba y visualizara cada uno de los datos 
preliminares del desarrollo de esta 
Requerimientos 
Asociados 
RF01, RF02, RF07 
Entradas Calibración de lectura de deformación 
Salida Valores de deformación, fuerza y tiempo 
Pre-Condiciones Calibrar lectura de deformación 
Postcondiciones Mostrar reportes preliminares, detener prueba 
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el botón iniciar prueba. 
2. El sistema deshabilita las opciones para ingresar el intervalo de toma de datos, el botón de 
calibración de la prueba y el de inicio de prueba, además habilita la opción de detener la prueba, 
posterior a ello envía un mensaje al microcontrolador indicándole que se inicia la prueba de 
laboratorio. 
3. El microcontrolador recibe la petición e inicia un contador de tiempo desde que se inicia la 
prueba, luego comienza él envió de los datos correspondientes al tiempo transcurrido desde el 
inicio de la prueba y las deformaciones tanto inicial como actual. 
4. El sistema recibe los datos del microcontrolador y cada vez que se presente un dato de la 
máquina de compresión igual o mayor al intervalo de toma de datos fijado, se toma este y se 
muestra junto con la deformación total calculada y el tiempo transcurrido desde el inicio del 
ensayo, estos tres datos son almacenados por el sistema para realizar el reporte final. 
Variaciones Alternativas 
Paso 4: Si la prueba corresponde a solo medir la deformación 
presente, no se reciben datos presentes en la máquina de compresión. 
Variaciones por 
excepción 
Paso 3: Si se presenta un error de comunicación con los dispositivos 
de medición, se muestra un mensaje de error al usuario. 




• Detener prueba. 
Tabla 13. Caso de uso CU08-A2. 
ID CU08-A2 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Detener prueba 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El usuario detiene la prueba y se genera el reporte final del 
resultado de esta 
Requerimientos Asociados RF03 
Entradas Valores de deformación, fuerza y tiempo 
Salida Reporte en formato Excel con datos de prueba 
Pre-Condiciones Iniciar prueba 
Postcondiciones Generar reporte final 
Flujo Básico de Éxito 
1. El usuario da clic en el botón detener prueba. 
2. El sistema deshabilita el botón para detener la prueba y habilita el botón de actualizar puertos, 
los combobox correspondientes a los puertos seriales disponibles para cada dispositivo y los radio 
buttons para elegir el tipo de prueba, posterior a ello envía un mensaje al microcontrolador 
indicándole que se detiene la prueba de laboratorio. 
3. El microcontrolador recibe la petición y detiene la emisión de los datos preliminares a la 
prueba, además de reiniciar las variables necesarias. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 3: Si se presenta un error de comunicación con el 
microcontrolador, se muestra un mensaje de error al usuario. 







• Mostrar reporte preliminar. 
Tabla 14. Caso de uso CU09-A3. 
ID CU09-A3 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Mostrar reporte preliminar 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El sistema muestra los datos y su comportamiento durante el 
transcurso de la prueba 
Requerimientos Asociados RF05, RF06 
Entradas Valores de deformación, fuerza y tiempo 
Salida Reporte preliminar de la prueba 
Pre-Condiciones Iniciar prueba 
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. Durante la ejecución de la prueba el sistema muestra una tabla en la cual agrega cada conjunto 
de datos calculados (fuerza, deformación y tiempo), además muestra y actualiza los gráficos 
correspondientes al cambio de la fuerza a través de la deformación, la deformación a través del 
tiempo y la fuerza a través del tiempo 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción   










• Generar reporte final. 
Tabla 15. Caso de uso CU10-A3. 
ID CU10-A3 Fecha 22/03/2019 
Autores David Delgado Osorio 
Objetivo Generar reporte final 
Actores Asociados Usuario, sistema 
Escenario Pantalla de desarrollo de las pruebas 
Descripción 
El sistema generara un reporte final resultado de la prueba 
realizada 
Requerimientos Asociados RF03 
Entradas Valores de deformación, fuerza y tiempo 
Salida Reporte preliminar de la prueba 
Pre-Condiciones Detener prueba 
Postcondiciones   
Flujo Básico de Éxito 
1. El sistema toma los datos obtenidos durante la prueba, genera un reporte en Excel con ellos y 
muestra una ventana al usuario para que seleccione la ruta de guardado del reporte final. 
2. El usuario selecciona la ubicación donde guarda el archivo generado. 
3. El sistema guarda el archivo creado en la ruta seleccionada. 
Variaciones Alternativas   
Variaciones por excepción 
Paso 1: Si se detecta un error al generar el archivo Excel se informa 
al usuario mediante un mensaje de error. 
Paso 3: Si el sistema detecta un error al guardar el archivo en dicha 
ruta, se informa al usuario mediante un mensaje de error. 




7.3.2.7. Diagramas de secuencia. 
• Llenar listas de puertos disponibles. 
 
Figura 28. Diagrama de secuencia, llenar listas de puertos disponibles. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
• Actualizar listas de puertos disponibles. 
 
Figura 29. Diagrama de secuencia, actualizar listas de puertos disponibles. 





• Conectar máquina de compresión. 
 
Figura 30. Diagrama de secuencia, conectar máquina de compresión. 
Fuente: Los Autores. 
 
• Conectar microcontrolador. 
 
Figura 31. Diagrama de secuencia, conectar microcontrolador. 





• Seleccionar tipo de prueba. 
 
Figura 32. Diagrama de secuencia, seleccionar tipo de prueba. 
Fuente: Los Autores. 
• Calibrar lectura de deformación.
 
Figura 33. Diagrama de secuencia, calibrar lectura de deformación. 





• Iniciar prueba. 
 
Figura 34. Diagrama de secuencia, iniciar prueba. 
Fuente: Los Autores. 
• Detener prueba. 
 
Figura 35. Diagrama de secuencia, detener prueba. 




• Mostrar reportes preliminares. 
 
Figura 36. Diagrama de secuencia, mostrar reportes preliminares. 
Fuente: Los Autores. 
 
• Generar reporte final. 
 
Figura 37. Diagrama de secuencia, generar reporte final. 




7.3.2.8. Diagrama de clases. 
 
Figura 38. Diagrama de clases. 








7.3.2.9. Diseño de interfaz gráfica. 
 
Figura 39. Diseño de interfaz gráfica. 














7.3.3. Fase de pruebas 
7.3.3.1. Casos de prueba. 
• Llenar listas de puertos disponibles. 
Tabla 16. Caso de prueba CP01-A1. 
 
ID CP01-A1 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El sistema deshabilita 
las opciones 
correspondientes a 
calibrar, iniciar o detener 
la prueba y a fijar el 
intervalo de fuerza para la 
toma de datos, además 
llena los campos 
correspondientes a los 
puertos disponibles para la 
conexión de la máquina de 
compresión o “Automax” 
y el microcontrolador o 
“Arduino”.
Las opciones mencionadas se 
encuentran deshabilitadas al iniciar el 
software:
Figura  41. Caso de prueba CP01-A1 img1.
                Fuente: Los Autores.
Los listados de puertos disponibles 
se encuentran debidamente 
inicializados:
Figura  42. Caso de prueba CP01-A1 img2.
                Fuente: Los Autores.
Resultado esperado
David Delgado Osorio
Llenar listas de puertos disponibles
CU01-A1
RF08
Al iniciar el software la 
pantalla debe tener 
deshabilitadas las 
opciones de calibrar, 
iniciar o detener la 
prueba y fijar el intervalo 
de fuerza para la toma de 
datos, además el  listado 
de puertos  para la 
máquina de compresión o 
“Automax” y el 
microcontrolador o 
“Arduino” deben contar 
con los puertos 
disponibles al momento.
Puertos seriales disponibles
Puertos para maquina de compresión y microcontrolador





Fuente: Los Autores. 
 
• Actualizar listas de puertos disponibles. 





Paso 1: Si no hay puertos 
seriales disponibles el 
sistema solo mostrara un 
elemento que indicara que 
no existen puertos 
disponibles en cada lista.
Ambas listas muestran el elemento 
"No hay dispositivos disponibles":
Figura  43. Caso de prueba CP01-A1 img3.
                Fuente: Los Autores.
Si al iniciar el software no 
hay ningún puerto serial 
disponible las listas de 
puertos solo mostraran el 






ID CP02-A1 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo















Puertos para maquina de compresión y microcontrolador
El sistema ejecuta la 
acción para actualizar las 
listas de puertos seriales 
disponibles.










Paso 2: Si no hay puertos 
seriales disponibles el sistema 
solo mostrara un elemento 
que indicara que no existen 
puertos disponibles en cada 
lista.
Ambas listas muestran el elemento 
"No hay dispositivos disponibles":
 Figura  46. Caso de prueba CP02-A1 img3.
                Fuente: Los Autores.
Resultado esperado
Variaciones Alternativas
2. El sistema actualiza los 
campos correspondientes a 
los puertos disponibles para 
la conexión de la máquina de 
compresión o “Automax” y el 
microcontrolador o 
“Arduino”.
Se deben actualizar las 
listas de puertos 
disponibles para cada 
uno de los dispositivos.
Se inicio el software sin ningún puerto 
serial conectado:
Figura  44. Caso de prueba CP02-A1 img1.
                Fuente: Los Autores.
Luego se dio clic en el botón 
correspondiente a actualizar, el 
resultado fue el siguiente:
Figura  45. Caso de prueba CP02-A1 img2.
                Fuente: Los Autores.




Si al iniciar el software no 
hay ningún puerto serial 
disponible las listas de 
puertos solo mostraran el 





• Conectar máquina de compresión. 
Tabla 18. Caso de prueba CP03-A1. 
 
ID CP03-A1 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El usuario da clic en el 
combo box correspondiente a 
los puertos seriales 
disponibles para conectarse 
con la máquina de 
compresión.
Ok
2. El sistema despliega una 
lista con el nombre de cada 
uno de los puertos seriales 
disponibles para el dispositivo 
a conectar.
Se muestra correctamente la lista de 
puertos seriales disponibles:
 Figura  47. Caso de prueba CP03-A1 img1.
                Fuente: Los Autores.
3. El usuario elige el nombre 
del puerto serial 
correspondiente a la máquina 
de compresión.
Ok.
4. El sistema se conecta con la 
máquina de compresión a una 
velocidad de 38400 baudios 
por segundo e inicia un listener 
para capturar cada paquete 
de datos que se presente.
Ok.
Conexión con la maquina de compresión
David Delgado Osorio
Conectar máquina de compresión
CU03-A1
RF01, RF08
Puertos seriales compatibles con la maquina de compresión
Llenar listas de puertos disponibles
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
El sistema ejecuta la 
acción para mostrar la 
lista de puertos seriales 
disponibles para la 
máquina de compresión.
Se deben mostrar la lista 
de puertos disponibles 
para la máquina de 
compresión.
El sistema debe tomar el 
identificador del puerto 
serial para conectarse 
con la máquina de 
compresión.
El sistema se debe 
conectar con la máquina 






Fuente: Los Autores. 
 
• Conectar microcontrolador. 




Paso 4: Si el puerto serial 
seleccionado se encuentra en 
uso o se presenta un error de 
conexión, se mostrará un 
mensaje de error al usuario.
Si se selecciona un puerto serial 
ocupado, el sistema muestra el siguiente 
mensaje de error:
 Figura  48. Caso de prueba CP03-A1 img2.
                Fuente: Los Autores.
Variaciones por excepción
Resultado esperado
Se debe mostrar un error 





ID CP04-A1 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El usuario da clic en el 
combo box correspondiente a 
los puertos seriales 
disponibles para conectarse 
con el microcontrolador.
Ok
2. El sistema despliega una 
lista con el nombre de cada 
uno de los puertos seriales 
disponibles para el dispositivo 
a conectar.
Se muestra correctamente la lista de 
puertos seriales disponibles:
 Figura  49. Caso de prueba CP04-A1 img1.
                Fuente: Los Autores.
Se deben mostrar la lista 






Puertos seriales compatibles con el microcontrolador
Conexión con el microcontrolador
Llenar listas de puertos disponibles
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
El sistema ejecuta la 
acción para mostrar la 
lista de puertos seriales 














3. El usuario elige el nombre 




4. El sistema se conecta con el 
microcontrolador a una 
velocidad de 38400 baudios 
por segundo e inicia un listener 
para capturar cada paquete 




Paso 4: Si el puerto serial 
seleccionado se encuentra en 
uso o se presenta un error de 
conexión, se mostrará un 
mensaje de error al usuario.
Si se selecciona un puerto serial 
ocupado, el sistema muestra el siguiente 
mensaje de error:
 Figura  50. Caso de prueba CP04-A1 img2.
                Fuente: Los Autores.
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
Resultado esperado
Se debe mostrar un error 
al usuario con sus 
correspondientes 
detalles.
El sistema debe tomar el 
identificador del puerto 
serial para conectarse 
con el microcontrolador.
El sistema se debe 
conectar con el 








• Seleccionar tipo de prueba. 
Tabla 20. Caso de prueba CP05-A2. 
 
ID CP05-A2 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El sistema muestra dos 
radio botones con las 
opciones de medir 
deformación y fuerza o solo 
deformación.
El sistema muestra las dos opciones 
correspondientes a los tipos de prueba:
 Figura  51. Caso de prueba CP05-A2 img1.
                Fuente: Los Autores.
2. El usuario selecciona el tipo 
de prueba que se llevara a 
cabo.
Ok.
3. El sistema deshabilita el 
combo box correspondiente a 
la maquina de compresión o 
Automax en caso de que la 
prueba sea exclusivamente de 
medición de deformación.
Al seleccionar el radio botón 
"Deformación" correspondiente al tipo 
de prueba de solo deformación, el 
sistema deshabilita el listado o combo 
box requerido:
 Figura  52. Caso de prueba CP05-A2 img2.
                Fuente: Los Autores.
El sistema deberá realizar 
las acciones 
correspondientes a cada 
tipo de prueba.
David Delgado Osorio
Seleccionar tipo de prueba
CU05-A2
RF01, RF02
Tipo de prueba de laboratorio a realizar
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
Al iniciar el software la 
pantalla debe mostrar 
dos radio botones con las 
opciones 
correspondientes a los 
dos tipos de prueba que 
se pueden ejecutar
El sistema debe 
deshabilita el combo box 
correspondiente a la lista 







Fuente: Los Autores 
 
• Calibrar lectura de deformación. 
Tabla 21. Caso de prueba CP06-A2. 
 
Paso Resultado real
Paso 3: Si el usuario 
selecciona el radio botón 
correspondiente a la medición 
de deformación y fuerza, el 
sistema mantendrá habilitados 
los combo box de conexión al 
microcontrolador y la maquina 
de compresión o Automax.
Al seleccionar el radio botón 
"Deformación-Fuerza" correspondiente 
al tipo de prueba de medición de 
fuerza y deformación, el sistema 
mantiene habilitados los combo box o 
listados correspondientes a los puertos 
seriales disponibles:
 Figura  53. Caso de prueba CP05-A2 img3.
                Fuente: Los Autores.
Paso Resultado realResultado esperado
Variaciones Alternativas
Resultado esperado
El sistema debe mantener 
habilitadas las opciones 
correspondientes a los 
listados de puertos 
seriales disponibles.
Variaciones por excepción
ID CP06-A2 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El usuario da clic en el 








Valor de deformación inicial
Conectar microcontrolador
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado










3. El microcontrolador recibe 
la petición e inicia una variable 
con la deformación inicial, 
dicho valor se mantendrá 
durante la ejecución de la 
prueba.
Ok.
4. El usuario ingresa el valor 
decimal correspondiente al 
intervalo de toma de datos.
Ok.
Paso Resultado real
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
2. El sistema deshabilita las 
opciones correspondientes a 
los combo box para 
seleccionar el puerto serial del 
microcontrolador y de la 
máquina de compresión,  los 
radio botones para 
seleccionar el tipo de prueba y 
el botón para actualizar los 
listados de puertos, además 
habilita los campos para 
ingresar el intervalo de fuerza 
y el botón para iniciar la 
prueba. Posteriormente envía 
un mensaje al 
microcontrolador indicándole 
que debe tomar la lectura 
actual de deformación.
El sistema debe 
deshabilitar los listados o 
combo boxes,  los radio 
botones y el botón para 
actualizar los listados de 
puertos, además debe 
habilitar los campos para 
ingresar el intervalo de 
fuerza y el botón para 
iniciar la prueba. Luego 
debe enviar un mensaje al 
microcontrolador para 
tomar la lectura de 
deformación actual.
El sistema deshabilita y/o habilita 
correctamente las opciones requeridas:
 Figura  54. Caso de prueba CP06-A2 img1.
                Fuente: Los Autores.
Como se puede observar, el 
microcontrolador recibe el mensaje 
correspondiente para tomar la lectura 
actual:
 Figura  55. Caso de prueba CP06-A2 img2.
                Fuente: Los Autores.
El microcontrolador debe 




El sistema debe 
almacenar el valor 
ingresado por el usuario 
para controlar el rango 






Fuente: Los Autores. 
 
• Iniciar prueba. 




Paso 3: Si el puerto serial 
seleccionado se encuentra en 
uso o se presenta un error de 
conexión, se mostrará un 
mensaje de error al usuario.
Si se presenta un error de conexión el 
sistema muestra el siguiente mensaje de 
error:
 Figura  56. Caso de prueba CP06-A2 img3.
                Fuente: Los Autores.
Paso 4: Si el usuario ingresa 
un carácter diferente a los 
permitidos para números 
decimales, el sistema no 
permitirá su ingreso.
El campo para ingresar el intervalo de 
toma de datos (Kn), solo permite 
ingresar los caracteres 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 0 y el ".", tal como se puede 
observar en la figura:
 Figura  57. Caso de prueba CP06-A2 img4.
                Fuente: Los Autores.
El sistema no debe 
permitir el ingreso de 
caracteres que no 
correspondan a números 
validos.
Se debe mostrar un error 





ID CP07-A2 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo














Calibración de lectura de deformación
Valores de deformación, fuerza y tiempo
Calibrar lectura de deformación
Mostrar reportes preliminares, detener prueba
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado









3. El microcontrolador recibe 
la petición e inicia un contador 
de tiempo desde que se inicia 
la prueba, luego comienza el 
envió de los datos 
correspondientes al tiempo 
transcurrido desde el inicio de 
la prueba y las deformaciones 
tanto inicial como actual.
Ok.
4. El sistema recibe los datos 
del microcontrolador y cada 
vez que se presente un dato 
de la máquina de compresión 
igual o mayor al intervalo de 
toma de datos fijado, se 
tomará este y se mostrará 
junto con la deformación total 
calculada y el tiempo 
transcurrido desde el inicio del 
ensayo, estos tres datos serán 
almacenados por el sistema 
para realizar el reporte final.
Ok.
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
2. El sistema deshabilita las 
opciones para ingresar el 
intervalo de toma de datos, el 
botón de calibración de la 
prueba y el de inicio de 
prueba, además habilita la 
opción de detener la prueba, 
posterior a ello envía un 
mensaje al microcontrolador 
indicándole que se iniciara la 
prueba de laboratorio.
El sistema debe 
deshabilitar el campo 
para ingresar el intervalo 
de toma de datos, el 
botón de calibración de 
la prueba, el de inicio de 
la prueba y además 
habilitar la opción de 
detener la prueba, 
posterior a ello debe 
enviar un mensaje al 
microcontrolador 
indicándole que se 
iniciara la prueba de 
laboratorio.
El sistema deshabilita y/o habilita 
correctamente las opciones requeridas:
 Figura  58. Caso de prueba CP07-A2 img1.
                Fuente: Los Autores.
Como se puede observar, el 
microcontrolador recibe el mensaje 
correspondiente para iniciar la prueba:
 Figura  59. Caso de prueba CP07-A2 img2.
                Fuente: Los Autores.
El microcontrolador debe 
enviar las lecturas de 
deformación inicial y 
actual, además del 
tiempo transcurrido 
desde el inicio de la 
prueba de laboratorio.
El sistema debe 
almacenar y exponer los 
datos provistos por el 






Fuente: Los Autores. 
 
• Detener prueba. 




Paso 4: Si el tipo de prueba 
corresponde a solo medir la 
deformación presente, no se 
recibirán los datos presentes 
en la maquina de compresión.
Ok.
Paso Resultado real
Paso 3: Si se presenta un 
error de comunicación con los 
dispositivos de medición, se 
mostrará un mensaje de error 
al usuario.
Si se presenta un error de conexión el 
sistema muestra el siguiente mensaje de 
error:
 Figura  60. Caso de prueba CP07-A2 img3.
                Fuente: Los Autores.
Se debe mostrar un error 
al usuario con sus 
correspondientes 
detalles.
El sistema debe 
almacenar el valor de 
fuerza recibida como "0", 
ya que no se esta 






ID CP08-A2 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo














Valores de deformación, fuerza y tiempo
Reporte en formato Excel con datos de prueba
Iniciar prueba
Generar reporte final
Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado











3. El microcontrolador recibe 
la petición y detiene la emisión 
de los datos preliminares a la 




Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
2. El sistema deshabilita el 
botón para detener la prueba 
y habilita el botón de 
actualizar puertos, los combo 
box correspondientes a los 
puertos seriales disponibles 
para cada dispositivo y los 
radio botones para elegir el 
tipo de prueba, posterior a 
ello envía un mensaje al 
microcontrolador indicándole 
que se detendrá la prueba de 
laboratorio.
El sistema debe 
deshabilitar el botón para 
detener la prueba y 
habilitar el botón para 
actualizar las listas de 
puertos seriales, los 
combo boxes y los radio 
botones, posterior a ello 
debe enviar un mensaje al 
microcontrolador 
indicándole que se 
detendrá la prueba de 
laboratorio.
El sistema deshabilita y/o habilita 
correctamente las opciones requeridas:
 Figura  61. Caso de prueba CP08-A2 img1.
                Fuente: Los Autores.
Como se puede observar, el 
microcontrolador recibe el mensaje 
correspondiente para detener la 
prueba:
 Figura  62. Caso de prueba CP08-A2 img2.
                Fuente: Los Autores.
El microcontrolador debe 









Fuente: Los Autores. 
 
• Mostrar reportes preliminares. 









Paso 3: Si se presenta un 
error de comunicación con el 
microcontrolador, se mostrará 
un mensaje de error al 
usuario.
Si se presenta un error de conexión el 
sistema muestra el siguiente mensaje de 
error:
 Figura  63. Caso de prueba CP08-A2 img3.
                Fuente: Los Autores.
Resultado esperado
Se debe mostrar un error 




ID CP09-A3 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo











Valores de deformación, fuerza y tiempo












Flujo Básico de Éxito
Resultado esperado
1. Durante la ejecución de la 
prueba el sistema muestra una 
tabla en la cual agrega cada 
conjunto de datos calculados 
(fuerza, deformación y 
tiempo), además mostrara y 
actualizara los gráficos 
correspondientes al cambio de 
la fuerza a través de la 
deformación, la deformación a 
través del tiempo y la fuerza a 
través del tiempo.
El sistema debe mostrar 
una tabla y diversos 
gráficos de coordenadas, 
los cuales deben estar 
sincronizados con los 
valores que recibe el 
sistema del 
microcontrolador y la 
maquina de compresión.
Cada vez que se reciben datos el 
sistema actualiza las graficas y la tabla:
 Figura  64. Caso de prueba CP09-A3 img1.









• Generar reporte final. 
Tabla 25. Caso de prueba CP10-A3. 
 
ID CP10-A3 Fecha 16/06/2019
Autores
Objetivo







1. El sistema toma los datos 
obtenidos durante la prueba, 
genera un reporte en Excel 
con ellos y muestra una 
ventana al usuario para que 
seleccione la ruta de guardado 
del reporte final.
Luego de hacer clic en detener prueba, 
el sistema muestra la siguiente ventana 
para elegir la ruta de almacenamiento:
 Figura  65. Caso de prueba CP10-A3 img1.
                Fuente: Los Autores.
2. El usuario selecciona la 
ubicación donde guardara el 
archivo generado.
Ok.
3. El sistema guarda el archivo 
creado en la ruta 
seleccionada.
El resultado del archivo generado fue el 
siguiente:
 Figura  66. Caso de prueba CP10-A3 img2.
                Fuente: Los Autores.
Paso Resultado real
Detener prueba






Valores de deformación, fuerza y tiempo
Reporte preliminar de la prueba
El sistema debe crear un 
reporte en Excel con las 
columnas de 
deformación, fuerza y 
tiempo en las cuales se 
agregan cada uno de los 
registros con los datos 
obtenidos y luego 
mostrar una ventana para 
seleccionar la ruta de 
guardado.
El sistema debe tomar la 
ruta seleccionada para 
guardar el reporte.
El archivo debe quedar 
almacenado en la ruta 
establecida por el usuario 







Fuente: Los Autores 
 
7.3.3.2. Pruebas de laboratorio. 
Con el fin de probar la veracidad de los datos entregados por el sistema, se 
realizan tres pruebas de laboratorio en las cuales se calcula la deformación del material 
sometido a ensayo, para el caso de la primera prueba se selecciona una pieza de aluminio 
con un módulo de elasticidad conocido para comparar la deformación total hallada 
teóricamente con la correspondiente a los datos entregados por los reportes del software, 
posteriormente se hacen dos pruebas con probetas de concreto para verificar la 




Paso 1: Si se detecta un error 
al generar el archivo Excel se 
informará al usuario mediante 
un mensaje de error.
El sistema muestra el siguiente mensaje 
de error:
 Figura  67. Caso de prueba CP10-A3 img3.
                Fuente: Los Autores.
Paso 3: Si el sistema detecta 
un error al guardar el archivo 
en dicha ruta, se informará al 
usuario mediante un mensaje 
de error.
El sistema muestra el siguiente mensaje 
de error:
 Figura  68. Caso de prueba CP10-A3 img4.
                Fuente: Los Autores.
Se debe mostrar un error 





Se debe mostrar un error 






Prueba de laboratorio 1. 
Objetivo. 
Hallar la relación entre la señal arrojada por el software desarrollado y el valor en 
milivoltios que esta representa. 
Materiales empleados. 
• multímetro 
• 1 protoboard 
• 1 celda de carga con capacidad de 1 Kg  
• HX711 amplificador y conversor análogo – digital 
• Arduino Uno R3 
• Cable USB Serial 
• 1 computador 
Procedimiento. 
Para iniciar la prueba de laboratorio se configura el Microcontrolador (Arduino 
Uno R3) con el código fuente descrito en la etapa de análisis de la presente investigación, 
luego se procede a realizar un esquema de conexión que permita medir los distintos 
valores entregados por la celda de carga cada vez que se le fija un peso, el resultado 






Figura 409. Prueba de laboratorio 1 – Fase de pruebas. 
Fuente: Los Autores. 
Con el fin de hallar la relación entre la señal arrojada por el software desarrollado 
y el valor en milivoltios que esta representa, se recoge cada uno de los valores entregados 
por la consola del software del Microcontrolador (Arduino Uno R3) con el valor 
correspondiente que entrega el multímetro en ese instante, cabe resaltar que estos se 
obtienen como resultado de la aplicación constante de distintos valores de esfuerzo sobre 







Los valores recolectados durante la prueba son los descritos en la tabla 26. 
Tabla 26. Relación señal del software – Milivoltios. 
Señal HX711 Voltaje (mV) y = 2*10−6x + 0,0013 
255763 0,4 0,512826 
652415 1,2 1,30613 
1080763 2 2,162826 
1666178 3,1 3,333656 
2231492 4,4 4,464284 
2850478 5,4 5,702256 
3304104 6,2 6,609508 
3714032 7,1 7,429364 
4343188 8,3 8,687676 
4668863 9,1 9,339026 
5602132 10,6 11,205564 
6020976 11,3 12,043252 
6687357 12,7 13,376014 
7019294 13,2 14,039888 
8102482 15,3 16,206264 
8325430 15,8 16,65216 
Fuente: Los Autores 
Como se puede observar en la tabla 26, a partir del conjunto de datos recolectados 
de voltaje en Milivoltios y la señal entregada por el software o dispositivo HX711 se 
halla una ecuación que describe la cantidad en Milivoltios que entrega el puente de 





Prueba de laboratorio 2. 
Objetivo.  
Hallar la relación entre la señal en Milivoltios entregada por el software 
desarrollado con la deformación real sufrida por la probeta de concreto. 
Materiales empleados. 
• Cilindro de concreto con h: 30 cm D: 15 cm y resistencia de 21 Mpa 
• Máquina de compresión automax 5 
• Máquina de medición de deformaciones HBM2325A 
• Galga extensiometrica modelo BX120-30AA de 120 ohmios  
• Lijas de 150, 320 y 400  
• Pegamento de cianocrilato 
• Alcohol isopropilico  
• Gasa no tejida estéril 
• Puente Wheatstone calibrado  
• Arduino Uno R3 
• Cable RS232 
• Software de adquisición de datos de deformación y fuerza  
• Computador 
• Software de estadística avanzada Statgraphics 
Procedimiento. 
Inicialmente se ubica el punto de fijación de la galga extensiométrica, el cual se lija 




sobre la grilla del strain gage para adherirla en el cilindro de concreto, se espera 5 minutos 
para su correcta fijación. 
Se conecta la galga extensiométrica al puente de Wheatstone calibrado y los cables 
correspondientes a la interconexión de este con el microcontrolador (Arduino Uno R3), el 
cual, a su vez se conecta con el puerto USB de la computadora. Además, se conecta la 
máquina de compresión Automax 5 mediante el cable RS232 al computador. Finalmente 
se ubica la máquina HBM2325A con todos sus componentes de medición en la probeta. 
Se inicia el software desarrollado y la máquina de compresión Automax 5, luego 
durante la realización de la prueba, se graba un video que capture la deformación dada por 
la máquina HBM2325A y el panel de información con la carga aplicada en cada instante 
de tiempo, este proceso se realiza en 3 oportunidades de las cuales se obtienen un conjunto 
de datos en los diferentes reportes de Excel, en cada uno de ellos se agrega una columna 
que contiene los valores de deformación arrojados por la máquina HBM2325A 
correspondientes a los valores de fuerza que pertenecen. 
Posteriormente se inicia el software de estadística avanzada Statgraphics y se 
ingresan los datos de cada una de las pruebas realizadas, con el objetivo de hallar una 
ecuación que relacione la variable dependiente deformación real con las variables 
independientes de fuerza en Kilo Newtons y la cantidad en Milivoltios entregadas en cada 




directa relación con la deformación entrega por la máquina HBM2325A, para lo cual se 
utiliza la opción de regresión múltiple que provee el programa. Luego de ingresar los 
parámetros requeridos, el software estadístico Statgraphics (2019) arroja el siguiente 
reporte:  
Regresión Múltiple - Deformación real 
• Variable dependiente. Deformación real (mm). 
• Variables independientes. Fuerza (KN), Deformación (mV). 
Tabla 27. Reporte Statgraphics. 
  Error Estadístico  
Parámetro Estimación Estándar T Valor-P 
Constante 0,0187594 0,00120926 15,5132 0,0000 
Fuerza 0,00156427 0,0000155574 100,548 0,0000 
Deformación 0,00136393 0,00052729 2,58668 0,0123 
Fuente: Copyright 2019 por Statgraphics. 
 
Tabla 28. Análisis de Varianza. 





Modelo 0,0703266 2 0,0351633 7488,18 0,0000 
Residuo 0,000267663 57 0,00000469584   
Total (Corr.) 0,0705943 59    
Fuente: Copyright 2019 por Statgraphics. 
 




• R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,6075 porciento 
• Error estándar del est. = 0,00216699 
• Error absoluto medio = 0,00164912 
• Estadístico Durbin-Watson = 0,898561 (P=0,0000) 
• Auto correlación de residuos en retraso 1 = 0,491461 
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple 
para describir la relación entre Deformación real y 2 variables independientes. La 
ecuación del modelo ajustado es: 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,0187594 + 0,00156427 ∗ 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 + 0,00136393 ∗ 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Puesto que el valor-P en la tabla 26 es menor que 0,05, existe una relación 
estadísticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 
95,0%.  El error estándar estimado muestra una desviación estándar en los 
residuos de 0,00216699. Ahora bien, el error absoluto medio (MAE) de 
0,00164912 es el valor promedio de los residuos. 
Para comprobar la ecuación hallada en el software de estadística avanzada 
Statgraphics, se toman cada uno de los reportes recogidos de las pruebas de laboratorio y 
se calcula el esfuerzo en Kilo Pascales, la cantidad en Milivoltios hallada en el puente de 
Wheatstone, la deformación total recogida por la Máquina de medición de deformaciones 
HBM2325A (HBM), la deformación hallada mediante el uso de la ecuación descrita por 
Statgraphics (Deformación software), las deformaciones unitarias recolectadas por medio 
del software desarrollado y el dispositivo HBM2325A, el porcentaje existente de error y 












• 𝑚𝑉 = 2 ∗ 10−6 ∗ 𝑆𝑒ñ𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 + 0,0013 
• 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐻𝐵𝑀 = 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 














Ahora bien, de cada uno de los reportes construidos se hallan las gráficas de 
módulo de elasticidad calculadas en base a los datos recolectados en el software 
desarrollado y la máquina de medición de deformaciones HBM2325A. 
Resultados. 
Los resultados obtenidos en la presente prueba son el montaje descrito en las 
figuras 70, 71 y 72, además los reportes descritos en las tablas 29, 30 y 31 de los cuales 
se hallaron los gráficos de las figuras 73, 74 y 75. 
 
 
Figura 70. Pantalla de información Automax 5. 






Figura 71. Pantalla de información Automax 5 y HBM2325A. 
Fuente: Los Autores. 
 
 
Figura 72. Montaje de prueba de laboratorio. 






Figura 73. Grafico del reporte 1 de prueba laboratorio. 







Figura 74. Grafico del reporte 2 de prueba laboratorio. 






Figura 75. Grafico del reporte 3 de prueba laboratorio. 
























e software Error % 
43217 6,39 90,4000077 5386 0,087734 1,6364 0 0 0,028874748 9,62492E-05 - 
70915 10,08 142,602829 7170 0,14313 1,6364 0 0 0,034722461 0,000115742 - 
103351 14,1 199,474195 8953 0,208002 1,64 0,0036 1,2E-05 0,041099307 0,000136998 1041,647 
145346 18,1 256,06262 10738 0,291992 1,6508 0,0144 4,8E-05 0,047470944 0,000158236 229,6593 
256952 22,1 312,651044 12522 0,515204 1,6615 0,0251 8,37E-05 0,054032469 0,000180108 115,2688 
298699 27,18 384,518343 14306 0,598698 1,6758 0,0394 0,000131 0,062092841 0,000206976 57,59604 
322553 31,06 439,409114 16090 0,646406 1,6866 0,0502 0,000167 0,068227279 0,000227424 35,91091 
384897 35,05 495,856067 17874 0,771094 1,6937 0,0573 0,000191 0,074638782 0,000248796 30,25965 
427211 38,12 539,287683 19657 0,855722 1,7045 0,0681 0,000227 0,079556517 0,000265188 16,82308 
359769 41 580,031348 21441 0,720838 1,708 0,0716 0,000239 0,083877643 0,000279592 17,14755 
318388 45,03 637,044186 23225 0,638076 1,7188 0,0824 0,000275 0,090068769 0,000300229 9,306759 
321423 48,03 679,485504 25009 0,644146 1,726 0,0896 0,000299 0,094769858 0,0003159 5,769931 
360701 51,13 723,341532 26794 0,722702 1,7295 0,0931 0,00031 0,09972624 0,000332421 7,117336 
369023 54,03 764,36814 28577 0,739346 1,7367 0,1003 0,000334 0,104285324 0,000347618 3,973404 
366628 58,05 821,239506 30361 0,734556 1,7439 0,1075 0,000358 0,110567156 0,000368557 2,853169 
313970 61,03 863,397882 32145 0,62924 1,7474 0,111 0,00037 0,115085037 0,000383617 3,680214 
326189 64,09 906,688027 33929 0,653678 1,7582 0,1218 0,000406 0,119905035 0,000399683 1,5558 
349200 67,03 948,280519 35713 0,6997 1,7618 0,1254 0,000418 0,12456676 0,000415223 0,664466 
380256 71,13 1006,28365 37496 0,761812 1,7689 0,1325 0,000442 0,131064983 0,000436883 1,083031 
403867 74,04 1047,45173 39280 0,809034 1,7725 0,1361 0,000454 0,135681417 0,000452271 0,307556 
431121 77,15 1091,44923 41066 0,863542 1,7797 0,1433 0,000478 0,140620641 0,000468735 1,869755 




















e software Error % 
504576 84 1188,35691 44633 1,010452 1,7904 0,154 0,000513 0,151536266 0,000505121 1,599827 
529216 87,08 1231,93 46416 1,059732 1,794 0,1576 0,000525 0,156421432 0,000521405 0,747822 
552676 90,02 1273,52249 48200 1,106652 1,8011 0,1647 0,000549 0,161084381 0,000536948 2,195275 
575983 93,1 1317,09557 49985 1,153266 1,8047 0,1683 0,000561 0,165965911 0,00055322 1,386862 
607591 97 1372,26929 51769 1,216482 1,8119 0,1755 0,000585 0,172152786 0,000573843 1,907244 
644252 100,06 1415,55943 53553 1,289804 1,8155 0,1791 0,000597 0,177039459 0,000590132 1,150498 
678841 103,13 1458,99105 55337 1,358982 1,8189 0,1825 0,000608 0,181936121 0,000606454 0,308975 
702302 106,03 1500,01765 57120 1,405904 1,8226 0,1862 0,000621 0,186536503 0,000621788 0,180721 
717382 109,14 1544,01515 58905 1,436064 1,8298 0,1934 0,000645 0,191442519 0,000638142 1,012141 
743013 113,01 1598,76446 60689 1,487326 1,8334 0,197 0,000657 0,197566161 0,000658554 0,287391 
777168 116,07 1642,0546 62473 1,555636 1,837 0,2006 0,000669 0,202445998 0,00067482 0,920238 
801099 119,14 1685,48622 64257 1,603498 1,8441 0,2077 0,000692 0,207313587 0,000691045 0,186044 
830557 122,03 1726,37135 66040 1,662414 1,8477 0,2113 0,000704 0,211914684 0,000706382 0,290906 
843917 125,08 1769,52003 67825 1,689134 1,8513 0,2149 0,000716 0,216722152 0,000722407 0,847907 
842362 129,14 1826,95728 69610 1,686024 1,8584 0,222 0,00074 0,223068847 0,000743563 0,481462 
854642 132,05 1868,12535 71393 1,710584 1,862 0,2256 0,000752 0,22765437 0,000758848 0,910625 
857630 135,12 1911,55697 73177 1,71656 1,8656 0,2292 0,000764 0,23246483 0,000774883 1,424446 
840166 138,15 1954,4227 74960 1,681632 1,8692 0,2328 0,000776 0,237156929 0,000790523 1,871533 
752245 142,05 2009,59641 76745 1,50579 1,8763 0,2399 0,0008 0,243017746 0,000810059 1,299602 
696962 145,12 2053,02803 78529 1,395224 1,8799 0,2435 0,000812 0,24766925 0,000825564 1,712218 
600357 148,16 2096,03523 80313 1,202014 1,8835 0,2471 0,000824 0,252161106 0,000840537 2,048202 
550791 151,07 2137,20331 82097 1,102882 1,8871 0,2507 0,000836 0,256577923 0,00085526 2,344604 





















e software Error % 
436006 157,01 2221,23712 85665 0,873312 1,8943 0,2579 0,00086 0,265556569 0,000885189 2,968813 
283744 161,06 2278,5329 87449 0,568788 1,8978 0,2614 0,000871 0,271476513 0,000904922 3,854825 
237866 164,13 2321,96452 89233 0,477032 1,905 0,2686 0,000895 0,276153673 0,000920512 2,812239 
165321 167,01 2362,70818 91017 0,331942 1,9086 0,2722 0,000907 0,280460878 0,00093487 3,034856 
56072 170,06 2405,85686 92802 0,113444 1,9122 0,2758 0,000919 0,284933886 0,00094978 3,311779 
Fuente: Los Autores 
 

















e software Error % 
16330 7,2 101,8591636 6262 0,03396 1,683 0 0 0,030068463 0,0001002 - 
55090 11,06 156,4669929 8046 0,11148 1,683 0 0 0,036212277 0,0001207 - 
107579 15,2 215,036012 9830 0,216458 1,69 0,007 2,33E-05 0,042831538 0,0001428 511,8791 
172889 19 268,795015 11615 0,347078 1,7 0,017 5,67E-05 0,04895392 0,0001632 187,9642 
117842 24 339,5305453 13399 0,236984 1,715 0,032 0,000107 0,05662511 0,0001888 76,95347 
238694 28,01 396,2604405 15182 0,478688 1,726 0,043 0,000143 0,0632275 0,0002108 47,0407 
649360 32,07 453,6976911 16966 1,30002 1,737 0,054 0,00018 0,070698675 0,0002357 30,92347 
729587 35,05 495,8560671 18750 1,460474 1,744 0,061 0,000203 0,075579048 0,0002519 23,90008 
732804 39,04 552,3030203 20534 1,466908 1,755 0,072 0,00024 0,081829261 0,0002728 13,65175 
819794 42,02 594,4613963 22319 1,640888 1,758 0,075 0,00025 0,086728082 0,0002891 15,63744 
816947 45,15 638,7418383 24103 1,635194 1,765 0,082 0,000273 0,091616481 0,0003054 11,72742 





















e software Error % 
459215 52,14 737,6301096 27670 0,91973 1,779 0,096 0,00032 0,101574885 0,0003386 5,807172 
499147 55,06 778,9396593 29454 0,999594 1,787 0,104 0,000347 0,106251482 0,0003542 2,164887 
521197 58,01 820,6736221 31239 1,043694 1,79 0,107 0,000357 0,110926228 0,0003698 3,669372 
522029 62,1 878,5352859 33023 1,045358 1,8 0,117 0,00039 0,117326362 0,0003911 0,278942 
677461 65,05 920,2692487 34806 1,356222 1,805 0,122 0,000407 0,122364955 0,0004079 0,299144 
875374 68,16 964,2667485 36590 1,752048 1,812 0,129 0,00043 0,127769714 0,0004259 0,95371 
1042957 71,09 1005,717769 38374 2,087214 1,815 0,132 0,00044 0,132810168 0,0004427 0,613764 
1073465 75 1061,032954 40159 2,14823 1,823 0,14 0,000467 0,139009685 0,0004634 0,707368 
1125493 78,11 1105,030454 41943 2,252286 1,826 0,143 0,000477 0,14401649 0,0004801 0,710832 
1172678 81,04 1146,481475 43726 2,346656 1,833 0,15 0,0005 0,148728515 0,0004958 0,847656 
1201386 84,14 1190,337503 45510 2,404072 1,837 0,154 0,000513 0,153656064 0,0005122 0,223335 
1203942 88,06 1245,794159 47294 2,409184 1,844 0,161 0,000537 0,159794975 0,0005326 0,748463 
1230638 91,15 1289,508717 49079 2,462576 1,847 0,164 0,000547 0,164701392 0,000549 0,427678 
1286777 94,09 1331,101208 50863 2,574854 1,851 0,168 0,00056 0,169453485 0,0005648 0,86517 
1333353 97,15 1374,391353 52647 2,668006 1,858 0,175 0,000583 0,174367204 0,0005812 0,361598 
1371024 100,05 1415,417961 54430 2,743348 1,862 0,179 0,000597 0,179006348 0,0005967 0,003546 
1418955 104,07 1472,289327 56214 2,83921 1,869 0,186 0,00062 0,185425463 0,0006181 0,308891 
1446220 107,14 1515,720942 57999 2,89374 1,873 0,19 0,000633 0,190302147 0,0006343 0,159025 
1434255 110,06 1557,030492 59783 2,86981 1,876 0,193 0,000643 0,194837176 0,0006495 0,951905 
1426552 113,13 1600,462108 61567 2,854404 1,88 0,197 0,000657 0,199618472 0,0006654 1,329174 
1413113 116,01 1641,205773 63350 2,827526 1,887 0,204 0,00068 0,20408691 0,0006803 0,042603 
1402043 120,04 1698,218611 65134 2,805386 1,891 0,208 0,000693 0,210360721 0,0007012 1,134962 
1407678 123,12 1741,791697 66920 2,816656 1,894 0,211 0,000703 0,215194044 0,0007173 1,987699 




















e software Error % 
1359475 129,08 1826,108449 70487 2,72025 1,904 0,221 0,000737 0,224385602 0,000748 1,531947 
1362158 132,12 1869,115652 72270 2,725616 1,909 0,226 0,000753 0,229148302 0,0007638 1,393054 
1421748 136,14 1925,987018 74054 2,844796 1,912 0,229 0,000763 0,23559922 0,0007853 2,881756 
1459818 139,04 1967,013626 75839 2,920936 1,916 0,233 0,000777 0,240239453 0,0008008 3,107061 
1442398 142,08 2010,020828 77623 2,886096 1,919 0,236 0,000787 0,244947315 0,0008165 3,791235 
1395492 145,13 2053,169501 79407 2,792284 1,923 0,24 0,0008 0,249590385 0,000832 3,995994 
1300953 149,02 2108,201744 81191 2,603206 1,93 0,247 0,000823 0,255417506 0,0008514 3,407897 
1161899 152,08 2151,491888 82975 2,325098 1,936 0,253 0,000843 0,259824853 0,0008661 2,69757 
1050445 155,13 2194,640562 84759 2,10219 1,937 0,254 0,000847 0,264291845 0,000881 4,051908 
1130886 158,01 2235,384227 86543 2,263072 1,937 0,254 0,000847 0,269016374 0,0008967 5,911958 
1043092 161,07 2278,674372 88327 2,087484 1,944 0,261 0,00087 0,273563551 0,0009119 4,813621 
937633 164,14 2322,105987 90112 1,876566 1,948 0,265 0,000883 0,278078182 0,0009269 4,935163 
637938 168,01 2376,855288 91895 1,277176 1,952 0,269 0,000897 0,283314381 0,0009444 5,321331 
Fuente: Los Autores 
 
















e software Error % 
27665 8,12 114,8745011 6337 0,05663 1,712 0,000 0 0,031538512 0,000105128 - 
54479 12,07 170,7555701 8122 0,110258 1,712 0,000 0 0,037790523 0,000125968 - 
89790 16,04 226,9195811 9905 0,18088 1,726 0,014 4,67E-05 0,044096998 0,00014699 214,9786 
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161619 25 353,6776513 13474 0,324538 1,751 0,039 0,00013 0,058308797 0,000194363 49,50974 
122093 30,09 425,6864211 15258 0,245486 1,758 0,046 0,000153 0,06616311 0,000220544 43,83285 
29288 33,02 467,1374419 17043 0,059876 1,769 0,057 0,00019 0,070493262 0,000234978 23,67239 
40590 37,02 523,7258661 18826 0,08248 1,780 0,068 0,000227 0,076781172 0,000255937 12,91349 
75082 40,04 566,4501263 20610 0,151464 1,783 0,071 0,000237 0,081599357 0,000271998 14,92867 
120829 43,06 609,1743866 22395 0,242958 1,790 0,078 0,00026 0,086448244 0,000288161 10,83108 
195540 47,05 665,6213398 24179 0,39238 1,798 0,086 0,000287 0,092893482 0,000309645 8,015677 
289175 50,11 708,9114843 25963 0,57965 1,805 0,093 0,00031 0,097935572 0,000326452 5,307066 
354518 53,16 752,0601578 27748 0,710336 1,812 0,100 0,000333 0,102884842 0,000342949 2,884842 
392331 56,1 793,6526496 29531 0,785962 1,819 0,107 0,000357 0,107586944 0,000358623 0,548546 
383678 60 848,8263632 31315 0,768656 1,823 0,111 0,00037 0,113663993 0,00037888 2,399994 
364610 63,04 891,8335656 33099 0,73052 1,830 0,118 0,000393 0,118367359 0,000394558 0,311321 
381927 66,14 935,6895943 34884 0,765154 1,837 0,125 0,000417 0,123263834 0,000410879 1,388933 
451312 69,1 977,5650282 36668 0,903924 1,840 0,128 0,000427 0,128083346 0,000426944 0,065114 
477886 73,02 1033,021684 38452 0,957072 1,847 0,135 0,00045 0,134287775 0,000447626 0,527574 
522359 76,08 1076,311828 40236 1,046018 1,855 0,143 0,000477 0,139195757 0,000463986 2,66031 
551474 79,04 1118,187262 42021 1,104248 1,856 0,144 0,00048 0,143905418 0,000479685 0,065682 
595059 82,12 1161,760349 43805 1,191418 1,862 0,150 0,0005 0,148842263 0,000496141 0,771825 
603132 86,03 1217,075534 45589 1,207564 1,869 0,157 0,000523 0,154980581 0,000516602 1,286254 
640073 89,11 1260,64862 47373 1,281446 1.873 0,161 0,000537 0,159899302 0,000532998 0,683663 
709102 92,05 1302,241112 49157 1,419504 1,876 0,164 0,000547 0,164686558 0,000548955 0,418633 
762126 95,14 1345,95567 50941 1,525552 1,884 0,172 0,000573 0,169664794 0,000565549 1,357678 
808804 99 1400,563499 52725 1,618908 1,891 0,179 0,000597 0,175830207 0,000586101 1,770834 



















e software Error % 
875275 105,14 1487,42673 56294 1,75185 1,898 0,186 0,00062 0,185616149 0,00061872 0,206372 
907660 108,08 1529,019222 58077 1,81662 1,901 0,189 0,00063 0,190303444 0,000634345 0,689653 
931294 111 1570,328772 59862 1,863888 1,905 0,193 0,000643 0,194935583 0,000649785 1,002893 
944826 115 1626,917196 61647 1,890952 1,912 0,200 0,000667 0,201229576 0,000670765 0,614788 
960625 118,07 1670,348812 63430 1,92255 1,916 0,204 0,00068 0,206074983 0,000686917 1,017148 
966374 121,13 1713,638956 65215 1,934048 1,919 0,207 0,00069 0,210877331 0,000702924 1,873107 
964945 124,01 1754,382622 66999 1,93119 1,923 0,211 0,000703 0,215378531 0,000717928 2,075133 
963163 127,1 1798,097179 68782 1,927626 1,927 0,215 0,000717 0,220207264 0,000734024 2,421983 
963745 131,12 1854,968546 70566 1,92879 1,930 0,218 0,000727 0,226497217 0,000754991 3,897806 
960842 134,01 1895,853682 72350 1,922984 1,937 0,225 0,00075 0,231010038 0,000770033 2,671128 
959012 137,07 1939,143827 74135 1,919324 1,941 0,229 0,000763 0,235791712 0,000785972 2,965813 
964484 140,13 1982,433971 75919 1,930268 1,944 0,232 0,000773 0,240593306 0,000801978 3,704011 
1011536 143,02 2023,319108 77702 2,024372 1,948 0,236 0,000787 0,245242397 0,000817475 3,91627 
1093324 147,02 2079,907532 79486 2,187948 1,952 0,240 0,0008 0,251722583 0,000839075 4,88441 
1160438 150,11 2123,62209 81270 2,322176 1,955 0,243 0,00081 0,256739255 0,000855798 5,654014 
1194653 153 2164,507226 83055 2,390606 1,959 0,247 0,000823 0,261353329 0,000871178 5,811064 
1209182 156,02 2207,231486 84839 2,419664 1,966 0,254 0,000847 0,266117058 0,000887057 4,770495 
1203011 160,05 2264,244324 86622 2,407322 1,969 0,257 0,000857 0,272404232 0,000908014 5,993865 
1172740 163,12 2307,675939 88406 2,34678 1,973 0,261 0,00087 0,277123966 0,000923747 6,177765 
1116160 166,02 2348,702547 90191 2,23362 1,977 0,265 0,000883 0,281506007 0,000938353 6,228682 
1074107 169,03 2391,285336 91974 2,149514 1,977 0,265 0,000883 0,286099745 0,000953666 7,962168 






Resultados de módulo de Young  
Las siguientes ecuaciones tienen valores de esfuerzo máximo, deformación de HBM y 
deformación de software máximo de cada una de las pruebas. 
Ensayo 1 
𝞂 máximo: 2405.85686 KPa 
e HBM máximo: 0.000919 
e software máximo: 0.00094978 













𝞂 máximo: 2376.855288 KPa 
e HBM máximo: 0.000897 
e software máximo: 0.0009444 

















𝞂 máximo: 2391.285336 KPa 
e HBM máximo: 0.000883 
e software máximo: 0.000953666 








𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒: 
2391.285336 
0.000953666



















La Universidad Libre Seccional Pereira cuenta con un laboratorio dotado de 
equipos que no permiten la obtención conjunta de los datos de deformación y fuerza 
durante la realización de ensayos de resistencia de concreto, para ello se requiere de la 
constante revisión de los datos entregados por dos dispositivos independientes. Ahora 
bien, durante el estudio de la resistencia de los materiales que harán parte de una 
estructura, la medición de variables como las mencionadas y en especial la 
correspondiente a la deformación requiere del transporte de los elementos de estudio a 
laboratorios, todo lo mencionado representa dificultades que pueden desencadenar errores 
durante la recolección de datos. 
Por lo anterior, la presente investigación presenta un cambio significativo en la 
metodología mencionada, ya que permite a la institución educativa la medición de la 
deformación y fuerza en un solo reporte que es expuesto durante la realización de los 
ensayos, además, se facilita la medición independiente de deformaciones con un 
dispositivo portable de fácil transporte y uso, de esta manera se evita la utilización de 
equipos de alto costo, de compleja instalación y del traslado de los especímenes de 





Específicamente, el puente de Wheatstone es un circuito eléctrico que permite 
medir de manera precisa los valores en voltios entregados por la galga extensiométrica, 
en base a la deformación sufrida en el objeto de estudio. 
La relación entre el valor en mili voltios entregado por el puente de Wheatstone y 
el valor arrojado por el conversor análogo digital HX711, se halla mediante la realización 
de una prueba de laboratorio en la que se encuentra la relación entre ambas magnitudes. 
La calibración del sistema desarrollado se realizó mediante la consolidación de los 
valores calculados en mili voltios por el puente de Wheatstone, los valores de 
deformación provistos por la máquina de medición de deformaciones HM2325A y la 
fuerza aplicada en cada instante por la máquina de compresión Automax 5, con lo cual se 
halla la ecuación que convierte los mili voltios medidos a deformación real. 
El sistema planteado permite la medición conjunta de fuerza y deformación con el 
uso de la máquina de compresión Automax 5, y también permite la medición 
independiente de deformaciones. Es de aclarar que el software desarrollado sirve de 
insumo para permitir la comunicación con otras máquinas de compresión siempre y 
cuando se cuente con los requisitos necesarios de interconexión. 
La documentación del software desarrollado garantiza posteriores mejoras ya que 








Para obtener buenos resultados en la deformación es necesario tener especial 
cuidado pegando la galga extensiométrica, ya que si no se pega bien no da una correcta 
señal, para ello se recomienda pulir y limpiar la superficie. 
Es necesario construir y calibrar el puente de Wheatstone dependiendo de las 
características de la galga extensiométrica a utilizar, la cuales dependen del material que 
será sujeto a medición, además durante su instalación se debe verificar con un multímetro 
su valor nominal para inspeccionar que no haya sufrido daños durante su fijación. 
Antes de realizar cada ensayo se debe verificar que el programa esté entregando 
señales, ya que el microcontrolador (Arduino Uno) debe tener cargado el código fuente 
correspondiente y además se debe asegurar la comunicación entre los diferentes 
elementos del sistema. 
Para realizar pruebas con el sistema desarrollado se requiere utilizar una galga 
extensiométrica modelo BX120-30AA de 120 ohmios, la cual es indicada para medir 
deformaciones en especímenes de concreto. 
El sistema desarrollado permite la conexión de cualquier diseño de puente de 
Wheatstone, lo cual permite la medición de deformaciones en cualquier material que 
permita la fijación de galgas extensiométricas, por lo tanto, para posteriores 




Este proyecto de investigación es un preámbulo del cambio que podemos generar 
en estas actividades de estudio de materiales en la ingeniería, con el cual se permite una 
mayor rentabilidad al agilizar estos procesos, una aplicación futura de lo que plantea este 
proyecto, podría ser la creación de una aplicación móvil que permita la supervisión en 
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